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ABSTRAK 
Tanah gambut merupakan tanah organik dengan daya dukung rendah dan 
pemampatannya yang besar. Oleh sebab itu, perbaikan tanah perlu dilakukan agar tanah gambut 
mampu mendukung beban yang bekerja diatasnya. Beberapa metode perbaikan tanah telah banyak 
diterapkan pada tanah gambut namun metode perbaikan tersebut (pre loading, pengelupasan tanah, 
ceruk kayu dan corduroy) memungkinkan terjadinya kerusakan lingkungan akibat kebutuhan 
material alam yang sangat besar dan mempunyai biaya konstruksi yang lebih mahal sehingga 
metode stabilisasi tanah terus dikembangkan. Hanya saja, pengembangan metode stabilisasi yang 
selama ini dilakukan selalu mengabaikan pengaruh filtrasi air dari sekitar zona yang distabilisasi. 
Untuk itu sangat diperlukan penelitian lanjutan guna mempelajari bagaimana pengaruh filtrasi air 
dari sekitar terhadap perilaku tanah gambut yang telah distabilisasi dan berapa lebar tanah gambut 
berserat yang harus distabilisasi agar pengaruh filtrasi air dari sekitar di area yang akan dibangun 
konstruksi diatasnya paling minimum (selanjutnya disebut sebagai zona efektif). 
Penelitian ini dilaksanakan dalan dua tahap yaitu,  tahap pertama merupakan pemodelan 
fisik laboratorium dengan mengimitasi kondisi riil dilapangan dengan skala pemodelan 1:1000 
dengan tebal lapisan yang distabilisasi keseluruhan. Tanah gambut berserat Palangkaraya  
distabilisasi dengan 10% dan 15% admixture yang merupakan campuran dari 30% kapur dan 70% 
abu terbang. Gambut yang distabilisasi kemudian diletakkan ditengah gambut asli (gambut yang 
tidak distabilisasi) yang kadar airnya dijaga konstan dengan tujuan membiarkan air dari tanah 
gambut asli untuk mengalir masuk kedalam zona gambut yang distabilisasi. Kondisi tersebut 
dibiarkan selama 30, 60, 90, 120, 150 dan 180 hari dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh usia 
stabilisasi dan aliran air dari gambut asli disekitar terhadap sifat fisik dan teknik gambut yang 
distabilisasi. Tahap kedua adalah prediksi numerik dengan pemodelan matematika dan interpolasi 
Lagrange dengan menggunakan data pada penelitian tahap satu  untuk menentukan lebar area 
stabilisasi optimum. Pemodelan matematikan dilakukan berdasarkan perilaku pertumbuhan kristal 
akibat pengaruh aliran air dalam media berpori. Out put numerik yang dihasilkan berupa parameter 
tanah gambut yang distabilisasi yang dipengaruhi oleh usia stab ilisasi dan lebar area stabilisasi 
yang dilakukan sedangkan interpolasi Lagrange digunakan untuk mengetahui pengaruh lebar area 
stabilisasi berdasarkan seluruh data pemodelan fisik pada penelitian tahap satu. 
Hasil uji pemodelan fisik laboratorium menunjukkan tanah gambut yang distabilisasi 
dengan 15% admixture menunjukkan perubahan parameter fisik dan teknis yang paling baik 
karena filtrasi air sudah minimum. Selain itu, jumlah admixture yang ditambahkan dan usia 
stabilisasi sangat berpengaruh pada perubahan parameter tanah gambut yang distabilisasi. Hasil 
validasi dengan komputasi numerik tren perilaku yang sama dengan perilaku data hasil uji 
laboratorium. Berdasarkan pemodelan dan prediksi numerik yang dilakukan diketahui bahwa zona 
efektif stabilisasi tanah gambut adalah 70 cm untuk seluruh tebal lapisan yang distabilisasi. Hal ini 
diketahui dari sifat fisik dan teknis pada lebar stabilisasi 70 cm merupakan n ilai yang paling 
optimum diantara lebar stabilisasi lainnya. 
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Peat soil is organic soils with low bearing capacity and high compressibility. Therefore, 
soil improvement must done so that peat soils capable to support the load. Several methods of soil 
improvement has been implemented on peat soil but improvement methods such as pre-loading, 
replacement method, mini wood pile and corduroy can environmental damage due to the material 
needs are very large and has a construction cost more expensive so the stabilization method 
developed continuously. However, the development of stabilization methods has been done always 
ignore the influence of the water infiltration around the zone stabilized. Therefore, it is necessary 
further research in order to learn how influence of water infiltration from surrounding area to the 
behavior of stabilized peat and how wide peat fiber that must be stabilized in order to influence 
water infiltration from the surrounding area are minimum (hereinafter referred to as the zone 
effective). 
The research was conducted in two step, the first step is a physical modeling of laboratory 
by imitating the real conditions in the field with scale 1:1000 and stabilized all of peat layer 
thickness. Palangkaraya fibrous peat stabilized with 10% and 15% admixture with composition 
30% lime and 70% fly ash. Peat stabilized then placed between original peat and the water content 
kept constant with the aim of letting water flow from original peat soil into peat s tabilized. The 
condition was left for 10, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days in order to determine the effect of 
curing periods and water flow from original peat around for physical and engineering stabilized 
peat. The second stage is the numerical prediction with mathematical modeling and Lagrange 
interpolation using the data at first stage to determine optimum of stabilization area. Mathematic 
modeling construct based on the behavior of the crystals growth under the influence of water flow 
in porous media. Numerical output produced  are parameters of stabilized peat soil that are 
influenced by curing periods and wide-area stabilization conducted. 
Physical modeling laboratory test results show that peat soil stabilized with 15% 
admixture indicates changes in the physical and engineering parameters of the best value because 
the water has a minimum effect. Amount of admixture and using periods have great affect for 
parameter of peat soil stabilized. Validation results with numerical computing trend similar 
behavior with the behavior of laboratory test result data. Based on numerical modeling and 
predictions made known that peat soil stabilization effective zone is 70 cm for full layer stabilized. 
It is known from the physical and technical characteristics on stabilization width 70 cm is the most 
optimum value of the width of stabilization among others. 
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1.1 Latar Belakang 
 Gambut Indonesia terbentuk dalam waktu  kurang lebih 5000 tahun yang 
lalu (Hardjowigeno,1997) dan merupakan jenis gambut tropis yang terbentuk 
sebagai hasil proses penumpukan sisa tumbuhan rawa seperti berbagai macam 
jenis rumput, paku-pakuan, bakau, pandan, pinang, serta tumbuhan rawa lainnya 
(Van de Meene, 1984). Karena tempat tumbuh dan tertimbunnya sisa tumbuhan 
tersebut selalu lembab dan tergenang air serta sirkulasi oksigen yang kurang bagus, 
maka proses humifikasi oleh bakteri tidak berjalan dengan sempurna. Sebagai 
akibatnya sebagian serat-serat tumbuhan masih terlihat jelas dan sangat 
mempengaruhi perilaku dari tanah gambut yang bersangkutan. 
MacFarlane dan Radforth (1965) menyatakan bahwa tanah gambut 
dibedakan menjadi 2 (dua) kelompok menurut kandungan seratnya yaitu: 
kandungan serat ≥ 20%, dinamakan Fibrous Peat (Gambut Berserat), sedang 
tanah gambut dengan kandungan serat < 20% dinamakan Amorphous Granular 
Peat (gambut tidak berserat). Tanah gambut berserat dan gambut tidak berserat 
dapat dikelompokkan sebagai tanah sangat lembek dan pada umumnya 
mempunyai kemampuan mendukung beban (daya dukung/ bearing capacity) yang 
rendah dan pemampatan (settlement) yang besar. 
Sifat fisik tanah gambut yang berpengaruh terhadap perencanaan sebagai 
tanah dasar (pondasi) diantaranya adalah: kadar air, angka pori, koefisien 
rembesan, kadar serat, kandungan organik, dan kemampuan menyusut. 
Kemampuan tanah gambut untuk menyerap dan menyimpan air cukup tinggi 
sehingga kadar air tanah gambut dapat lebih besar dari 600%. Nilai angka pori 
tanah gambut yang berkisar 5-15 menyebabkan tanah gambut sangat sensitif 
terhadap beban yang bekerja diatasnya (mudah mampat). Nilai rembesan tanah 
gambut juga sangat besar menyerupai harga rembesan tanah pasir berkisar  2.10
-2
 
– 1,2.10-6 cm/det. Penyusutan yang terjadi pada tanah gambut yang disebabkan 
oleh beberapa faktor dapat mencapai 50% dari volume total. Namun setelah 
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terjadi penyusutan, kemampuan untuk menyerap air jauh berkurang. Kadar 
organik tanah gambut Indonesia berkisar antara 95%-99% (Mochtar, 1991, 1998, 
1999 dan 2002). Kadar organik yang tinggi berpengaruh terhadap sifat fisik 
lainnya. Secara umum kadar organik yang tinggi akan menyebabkan kadar air, 
angka pori dan pemampatan yang tinggi pula.  
Sifat teknis tanah gambut yang paling menonjol adalah daya dukungnya 
yang rendah dan kemampumampatannya yang tinggi. Berbagai penyelidikan 
terhadap daya dukung tanah gambut menunjukkan bahwa daya dukungnya bahkan 
lebih rendah dari soft clay (Jelisic dan Leppanen, 2001). Edil dan Dhowian, (1980) 
menyatakan bahwa nilai sudut geser-dalam tanah gambut berserat sangat besar 
yaitu > 50
0
; tetapi hal tersebut sangat dipengaruhi oleh serat yang ada. Landva 
(1982) menyatakan bahwa harga sudut geser-dalam untuk tanah gambut berserat 
sebenarnya berkisar antara 27
0
 – 320. Kemampuan tanah gambut yang tinggi 
untuk menyerap dan menyimpan air akan berpengaruh pada sifat teknis tanah 
gambut (Vautrain, 1976); semakin besar kadar air yang terkandung pada tanah 
gambut semakin kecil pula kekuatannya. Selain itu, tanah gambut mempunyai 
pemampatan yang tinggi (High Compressibility) sehingga sangat sensitif terhadap 
beban yang bekerja diatasnya. 
Karena perilaku tanah gambut tersebut, terutama untuk gambut berserat, 
banyak bangunan sipil yang berada diatasnya mengalami kerusakan. Kerusakan 
yang terjadi disebabkan besar dan tidak meratanya pemampatan yang terjadi. Pada 
konstruksi jalan raya, pemampatan akan lebih lama terjadi apabila tanah gambut 
memiliki lapisan yang sangat tebal; seperti pada jalan raya didaerah tumbang nusa 
Palangkaraya yang berada diatas tanah gambut berserat yang mempunyai 
ketebalan mencapai 16 meter harus menggunakan tiang pancang untuk mengatasi 
permasalahan yang timbul akibat daya dukung yang rendah dan pemampatan yang 
besar. Kasus lainnya terjadi pada jalan arteri Pontianak-Supadio jalur 1 yang 
berada diatas lapisan tanah gambut setebal 4-6 meter; pemampatan tetap 
berlangsung selama 2 tahun dengan kecepatan sekitar 20 cm pertahun. 
Untuk menghindari kerusakan pada konstruksi bangunan sipil diatas tanah 
gambut tersebut diperlukan suatu metode perbaikan tanah dengan tujuan untuk 
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meningkatkan daya dukungnya dan mengurangi pemampatan yang terjadi. 
Metode perbaikan tanah gambut yang diterapkan terbagi dalam dua jenis yaitu, 
metode mekanis dan metode stabilisasi. Metode perbaikan secara mekanis berupa 
corduroy atau galar kayu dengan diameter 8-10 cm diatas tanah gambut yang akan 
dijadikan penopang bangunan sipil dan dengan metode cerucuk kayu (dolken) 
yang banyak digunakan untuk mmeningkatkan daya dukung tanah gambut untuk 
konstruksi jalan raya. Metode corduroy maupun cerucuk kayu membutuhkan kayu 
dengan volume sangat besar sehingga akan berdampak pada kelestarian hutan 
yang ada. Selain itu metode mekanis lainnya berupa pengelupasan lapisan tanah 
gambut dangkal (replacement) atau dengan sistem preloading, metode ini banyak 
digunakan untuk konstruksi jalan raya di Kalimantan Tengah maupun Kalimantan 
Barat tetapi metode replacement dan preloading tidak efektif digunakan apabila 
lapisan tanah gambut mempunyai tebal diatas 5 meter (gambut dalam); hal ini 
dikarenakan penurunan masih terus berlangsung dalam waktu yang sangat lama 
(kasus tumbang nusa Kalimantan Tengah) dan membutuhkan bahan urugan yang 
besar sehingga dapat merusak lingkungan ditempat galian. 
Metode stabilisasi tanah gambut dilakukan dengan mencampurkan bahan 
aditif pada tanah gambut. Metode ini dilakukan dengan material stabilisasi berupa 
flys ash, blast-furnace slag maupun sisa produksi sulpur telah diterapkan dan terus 
dikembangkan dengan metode Deep Soil Mixing (DSM) diberbagai negara seperti 
Swedia, Finlandia, Jepang dan Amerika Serikat. Metode ini dilakukan dengan 
cara mencampurkan material admixture dengan tanah gambut dilapangan; 
hasilnya sangat memuaskan dimana daya dukung tanah meningkat mencapai 140 
kPa dan pemampatan yang terjadi juga berkurang sehingga mampu menghemat 
biaya konstruksi lebih dari 60% (Jelisic & Lappanen, 2001). Metode stabilisasi 
tanah gambut dengan DSM juga telah diterapkan di Australia dengan bahan 
admixture berupa campuran semen dengan kapur tetapi stabilisasi dengan 
menggunakan semen-kapur tidak menghasilkan daya dukung yang diharapkan 
bahkan tidak berhasil (Keller Ground Engineering Pty. Ltd, 2002). 
Metode stabilisasi dengan bahan admixture berupa semen+kapur+fly ash, 
kapur+semen, pond ash, carbide lime, semen+calcium floride, kapur 
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(CaCO3)+Abu sekam padi, kapur+fly ash, maupun semen tipe V masing masing 
telah dilakukan dalam skala laboratorium oleh Hebib, (2003), Huat (2005), 
Duraisami (2008), Ilyas (2008), Said (2009), Yulianto (2010), Kolay (2011), 
Harwadi (2010) dan Kusumawardani (2012). Secara umum hasil dari stabilisasi 
yang dilakukan pada tanah gambut dapat meningkatkan daya dukung tanah 
gambut, mengurangi pemampatan serta meningkatkan sifat fisiknya seiring 
dengan lama usia stabilisasi pada tanah gambut yang distabilisasi. Begitu juga 
stabilisasi dengan semen dapat menghasilkan peningkatan daya dukung tanah 
gambut berserat; hanya saja, dalam waktu yang lama terjadi keropos-keropos pada 
butiran yang distabilisasi dan akhirnya daya dukungnya menurun lagi (Mochtar, 
NE., 2002). 
Yulianto dan Mochtar, (2010) serta Harwadi dan Mochtar, (2010) telah 
menerapkan metode stabilisasi tanah gambut berserat dengan bahan admixture 
yang ramah lingkungan yaitu sisa produksi pupuk ZA berupa kapur CaCO3 dan 
abu sekam padi serta campuran kapur CaCO3 dengan abu terbang; prosentase 
campuran admixture yang dipakai adalah 30% kapur CaCO3 dan 70% abu sekam 
padi/abu terbang. Hasil studi menunjukkan bahwa pemakaian 10% admixture dan 
umur stabilisasi 30 hari memberikan peningkatan perilaku gambut yang  paling 
optimum dimana daya dukung tanah meningkat sebesar 28% dan pemampatannya 
berkurang 25%. Hanya saja, studi yang telah dilakukan tersebut masih terbatas 
pada model laboratorium yang belum memperhitungkan pengaruh filtrasi air yang 
ada disekitar area tanah gambut yang distabilisasi; padahal kenyataan yang ada di 
lapangan, lahan gambut selalu tergenang air. Untuk itu sangat perlu diketahui 
apakah sifat fisik dan teknis gambut yang distabilisasi tersebut akan terpengaruh 
apabila ada filtrasi air dari sekitar area yang distabilisasi. 
Penelitian lainnya tentang pengaruh air terhadap stabilisasi tanah gambut 
juga dilakukan oleh Afif (2012) dimana pada penelitian tersebut telah 
diperhitungkan filtrasi air terhadap area tanah gambut yang distabilisasi. Hasil 
studi menunjukkan bahwa filtrasi air pada area tanah gambut yang distabilisasi 
menyebabkan peningkatan prosentase admixture yang harus dilcampurkan. 
Kusumawardani dan Mochtar, (2012) juga telah melakukan penelitian tentang 
  
 5 
pengaruh penurunan kadar air tanah gambut terhadap proses stabilisasi yang 
menggunakan campuran kapur dan sekam padi. Ternyata prosentase admixture 
optimumsebesar 10% menurut Kusumawardani dan Mochtar, (2012) hanya dapat 
digunakan pada gambut yang kadar airnya turun sampai dengan 80% dari kadar 
air awalnya. Apabila penurunan kadar air sampai dengan 60% maka prosentase 
admixture optimum untuk stabilisasi gambut berserat adalah 5%; dan metode 
stabilisasi tidak dapat lagi diaplikasikan untuk tanah gambut berserat apabila 
penurunan kadar airnya mencapai 50% atau lebih. Dari penelitian yang telah 
dilakukan tersebut dapat diketahui bahwa keberadaan air pada tanah gambut 
sangat berpengaruh pada proses stabilisasinya. 
Oleh sebab itu sangat diperlukan kelanjutan dari penelitian yang telah 
dilakukan tersebut dalam rangka menentukan lebar area yang paling efektif  untuk 
distabilisasi agar perubahan perilaku akibat filtrasi air dari lingkungan sekitar di 
area (yang akan dibangun) adalah paling minimum; untuk selanjutnya, lebar area 
efektif yang akan distabilisasi tersebut dinamakan sebagai “Zona Efektif”. 
Hipotesa awal dari penelitian ini adalah filtrasi air dari lingkungan sekitar ke 
dalam zona efektif gambut yang distabilisasi akan berpengaruh terhadap 
kecepatan reaksi antara admixture dengan tanah gambut untuk membentuk kristal 
Calsium Silica Hydrates yang akan mengisi pori tanah dan membungkus serat 
gambut yang bersangkutan; selain itu proses dekomposisi dari serat yang 
terbungkus kristal akan berlangsung lebih lambat. Kecepatan proses pembentukan 
kristal Calsium Silica Hydrates dan proses dekomposisi tidak sama di setiap titik 
yang berada di area yang distabilisasi, tergantung pada lokasi dari titik yang 
bersangkutan di zona yang distabilisasi; oleh sebab itu penentuan zona efektif 
tanah gambut yang harus distabilisasi sangat diperlukan agar hasil stabilisasi di 
area yang akan dibangun paling maksimum. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan uraian yang diberikan di atas dapat diketahui bahwa pengaruh 
filtrasi air dari lingkungan sekitar terhadap perubahan perilaku tanah gambut 
berserat yang distabilisasi sangat perlu untuk dipelajari; begitu juga zona efektif 
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yang perlu untuk distabilisasi. Jadi permasalahan utama yang akan dicari 
jawabannya dalam penelitian ini adalah: berapa zona efektif tanah gambut 
berserat yang harus distabilisasi agar pengaruh filtrasi air dari sekitar di 
area (yang akan dibangun) paling minimum. Secara rinci, permasalahan yang 
akan dibahas dalam penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana perilaku filtrasi air (dari lingkungan sekitar) yang berada didalam 
zona tanah gambut berserat yang distabilisasi 
2. Bagaimana pengaruh filtrasi air dari lingkungan sekitar terhadap perubahan 
sifat fisik tanah gambut berserat yang distabilisasi  
3. Bagaimana pengaruh filtrasi air dari lingkungan sekitar terhadap pembentukan 
kristal Calsium Silica Hydrates(CaSiO3) yang mempengaruhi pada perubahan 
perilaku pemampatan dan daya dukung dari tanah gambut yang distabilisasi  
4. Berapa lebar zona efektif tanah gambut yang harus distabilisasi agar pengaruh 
filtrasi air dari sekitar paling minimum 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan zona efektif tanah 
gambut berserat yang harus distabilisasi agar pengaruh filtrasi air dari 
sekitar di area (yang akan dibangun) paling minimum; dari penelitian ini juga 
akan diperoleh model numerik yang dapat dipakai untuk memperkirakan zona 
efektif dari tanah gambut yang distabilisasi. Detail tujuan dari penelitian yang 
akan dilakukan adalah : 
1. Mengetahui kadar air tanah gambut yang distabilisasi dibeberapa titik 
pengujian berdasarkan jarak yang berbeda beda dari tepi gambut initial. 
2. Mengetahui proses pembentukan gel/kristal CaSiO3 melalui kandungan abu 
(Ac) gambut yang distabilisasi dan kandungan unsur CaSiO3 serta mengetahui 
perubahan perilaku pemampatan dan daya dukung gambut yang distabilisasi 
3. Mengetahui perubahan sifat fisik dan teknis dari sampel gambut yang 
distabilisasi akibat filtrasi air dari kedua sisinya pada beberapa titik pengujian 
yang dilakukan berdasarkan usia stabilisasi. 
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4. Membuat prediksi numerik dengan metode pemodelan dan interpolasi 
Lagrange sehingga akan diketahui lebar area stabilisasi maksimal sebagai 
batas pemodelannya dengan indikasi perubahan sifat fisik dan teknis tanah 
gambut yang distabilisasi sudah kecil (stabil). Dari pemodelan tersebut akan 
ditentukan zona efektif yang harus distabilisasi berdasarkan nilai paling 
optimum dari sifat fisik dan teknis tanah gambut yang distabilisasi dan lebar 
area yang harus distabilisasi. 
 
1.4 Lingkup Penelitian 
Penelitian yang dilakukanini dibatasi pada hal hal berikut ini : 
1. Penelitian yang dilaksanakan ini merupakan penelitian skala laboratorium 
2. Bahan admixture yang digunakan merupakan campuran dari 30% kapur dan 
70%  Abu terbang. 
3. Prosentase admixture untuk stabilisasi tanah gambut berserat adalah 10% dan 
15%  dari berat volume tanah gambut. 
4. Tanah gambut berserat diambil dari desa Barengbengkel Palangkaraya 
Propinsi Kalimantan Tengah 
5. Pengaruh filtrasi air hanya dari kedua sisi tanah gambut yang distabilisasi dan 
permeabilitas gambut yang distabilisasi tidak diuji. 
6. Simulasi numerik yang dilakukan berdasarkan persamaan kendali yang telah 
ada dengan menggunakan metode beda hingga/Finite Difference Method 
(FDM) yang didiskritisasi dengan metode MacCormack dan penggunaan 
metode interpolasi Lagrange untuk prediksi parameter gambut yang 
distabilisasi. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Model matematika yang dihasilkan dari penelitian ini akan sangat berguna 
dalam memperkirakan zona efektif tanah gambut berserat yang harus distabilisasi 
di lapangan apabila akan membangun suatu jalan diatas lahan gambut karena dari 
penelitian ini akan diketahui bagaimana pengaruh filtrasi air dari lingkungan 
sekitar terhadap perubahan sifat fisik dan teknis tanah gambut yang distabilisasi. 
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Dengan kata lain lebar tanah gambut yang distabilisasi di lapangan adalah tidak 
sama dengan ukuran lebar jalan yang direncanakan; untuk itu, keberadaan model 
matematika tersebut akan sangat membantu para perencana yang akan 
membangun konstruksi jalan diatas lahan gambut.  
 
1.6. Keaslian Penelitian (State of The Art) 
 Penelitian tentang penentuan area stabilisasi untuk tanah gambut berserat 
dengan mempertimbangkan filtrasi air dari lingkungan sekitar dalam skala 
laboratorium masih belum pernah dilakukan sampai saat ini. Penelitian yang 
dilakukan untuk skala laboratoirum secara umum masih untuk mendapatkan 
perilaku tanah gambut yang distabilisasi dengan berbagai macam bahan 
admixture.Untuk skala lapangan, stabilisasi tanah gambut menggunakan material 
seperti fly ash, blas furnace slag dan produk samping dari pembuatan sulpur telah 
dilakukan tanpa memperhitungkan area stabilisasi yang harus dilaksanakan di 














Laboratorium - Cement+Pond Fly Ash+Lime - Samir Hebib & Erick R. Farrell. - Daya dukung meningkat dengan meningkatnya - Perhitungan penurunan masih belum mengguna
  Slag+Cement/Gypsum   (Irlandia, 2003).   prosentase semen dalam material stabiliasi.   kan metode Gibso & Lo 91961).
- Total pemampatan yang terjadi lebih kecil. - Prosentase semen sebagai salah satu admixture
  sangat besar.
- Pengaruh air dari lingkungan sekitar diabaikan.
- Cement+Lime - Bujang H. K & S. Maail, T. A. 
 - Nilai LL  dan berat volume kring turun dengan - LL bukan parameter utama dalam tanah gambut
   Mohammed (Malaysia, 2005).    meningkatnya stabiliser - Tidak disebutkan prilaku gambut stabilisasi untuk
- Hasil uji UCS menunjukkan nilai yang qu naik    penambahan admixture diatas 20%.
  bertambahnya admixture dan masa peram. - Gambut bersifat korosif terhadap semen.
- Penambahan stabiliser memberikan efek positip - Filtrasi air diabaikan.
  bagi sifat teknik gambut stabilisasi.
- Cement Columns - Y. Duraisami (Malaysia, 2008).
 - Nilai LL mempunyai hubungan dengan OC - Parameter Cc dan Ca tidak berperan penting,
- Berat kering naik dengan menurunnya kadar air.    dalam menentukan penurunan gambut berserat.
- Nilai GS meningkat seiring meningkatnya OC - Penggunaan persamaan Terzhagi untuk 
- Nilai Cc dan Ca menurun dengan bertambahnya   menentukan penurunan pada gambut dengan
  Diameter semen kolom.   diasumsikan sebagai tanah NC.
- Cement Portland tipe -V (PC-V) - Tommy Ilyas, W. Rahayu &
 - Nilai CBR naik dan nilai swelling turun dengan - Stabilisasi dgn semen kurang baik karena tanah
   D. S. Arifin (Indinesia, 2008).   bertambahnya prosentase semen dan lamanya    gambut bersifat korosif.
  masaperam. - Swelling pada tanah gambut bukan merupakan
- Nilai CBR pada gambut stabilisasi sebesar 3%.   parameter yang berpengaruh.
- Nilai CBR 3% tdk memenuhi syarat untuk 
  dijadikakan pondasi untuk jalan raya.




Tabel. 1.1. Kegiatan Penelitian Stabilisasi Tanah Gambut yang Telah Dilakukan (lanjutan) 
 
Laboratorium - Carbide+Lime - Said J. M & Taib S. N. L 
 - Nilai UCS meningkat dengan bertambahnya - Prilaku penambahan admixture diatas 12%
  (Malaysia, 2009).   prosentase admixture dan bertambahnya masa   tidak dijelaskan.
  peram. - Pengaruh filtrasi air diabaikan
- Sodium Meta Silica - D. A den Hamer, A. A. M. - Daya dukung tanah gambut meningkat mencapai - Filtrasi air belum dijelaskan
  Venmas, V. H. van der Zon,   1 Mpa. - Area stabilisasi masih belum dijadikan variabel
  J. J. Olie (Belanda, 2009) - Lebih efesien dan efektif dalam penerapannya.   penelitian.
- Abu Sekam Padi+Kapur (CaCO3) - Noor Endah & Faisal Estu Y. - Sifat fisik gambut stabilisasi menjadi lebih baik. - Pengaruh filtrasi air masih diabaikan.
  (Indonesia, 2010). - Pemampatan lebih kecil dari semula - Area stabilisasi tdk dijadikan variabel penelitian.
- Daya dukung meningkat
- Penambahan 10% admixture (30% Kapur+70%
  abu sekam padi) paling optimal.
- Abu Terbang+kapur (CaCO3) - Noor Endah & Fuad Harwadi - Sifat fisik gambut stabilisasi menjadi lebih baik. - Pengaruh filtrasi air masih diabaikan.
  (Indonesia, 2010). - Pemampatan lebih kecil dari semula - Area stabilisasi tdk dijadikan variabel penelitian.
- Daya dukung meningkat
- Penambahan 10% admixture (30% Kapur+70%
  abu sekam padi) paling optimal.
- Class F Pond Ash. - Kolay P. K. & Sii H. Y., 
 - Berat kering naik dengan turunya kadar air - Pengaruh penambahan admixture diatas 20%
  Taib S. N. L (Malaysia, 2011) - Hasil UCS meningkat dengan bertambahnya   tidak disebutkan.
  admixture dan masa peram. - Filtrasi air diabaikan.
- Abu Sekam Padi+Kapur (CaCO3) - Ma'ruf M. A. (2012) - Sifat fisik meningkat dengan bertambahnya - Prilaku filtrasi air masih belum dijelaskan.
  masa peram. - Area stabilisasi tanah gambut belum dijadikan
- Daya dukung Meningkat dan pemampatan   variabel (area ditentukan).
  menurun.
- Penambahan 15% admixture merupakan
  penambahan yang memberikan hasil optimal.
- Portland Composite Cement+Sodium - Leong Sing Wong, R. Hasyi, - Nilai sudut geser naik dari 8
o
 menjadi 43.2
o - Filtrasi air belum dijelaskan
  Bnetonite   Faisal Ali (mlayasia, 2013) - Nilai kohesi naik dari 10 kPa menjadi 262 kPa - Area stabilisasi masih belum dijadikan variabel
  pada masa peram 28 hari.   penelitian.
- Koef. Rembesan gambut menurun seiring ber
  tambahnya masa peram.
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Lapangan - Fly Ash, Blast Furncae Slag - Nenad Jelisic, Mikko Lappanen - Daya dukung meningkat dari 7 kPa menjadi - Filtrasi air belum dijelaskan
  (Metode Mass Stabilization)   (Swedia, 2001)   140 kPa. - Zona stabilisasi tidak dijelaskan
- Penurunan yang terjadi sangat berkurang
- Semen+Silica - Yang, S. D., Yagihashi, J. N. and -  Daya dukung meningkat minimal 7 kgf/m2 (UCS). - Filtrasi air belum dijelaskan
  (Metode Dry Jet Mixing)   Yoshizawa, S. S. (Jepang ,1998). - Zona stabilisasi tidak dijelaskan
- Semen+Silica - Reitmeier, W. and Scheller, P - Tdk ada penjelasan tentang perubahan parameter - Filtrasi air belum dijelaskan
  (Metode Combination Spil Stabilization   (Belanda, 2000).    tanah gambut stabilisasi namun sukses sebagai - Zona stabilisasi tidak dijelaskan
   and Vertical Column)    pondasi untuk jalan raya di Belanda.
- Semen+Kapur - Keller Ground Company, Pty. Ltd. - Stabilisasi semen+kapur tidak dapat menghasilkan - Filtrasi air belum dijelaskan
  (Metode Deep Soil Mixing)   (Australia, 2002)   daya dukung yang baik. - Zona stabilisasi tidak dijelaskan
Skala Penelitian Material Stabilisasi Peneliti Hasil Yang Diperoleh Keterangan





































2.1  Tanah Gambut  
2.1.1 Asal-usul Terbentuknya Tanah Gambut 
Pembentukan tanah gambut dimulai dari adanya danau dangkal atau 
cekungan yang digenangi air atau tertutup salju dan secara perlahan ditumbuhi 
oleh tanaman air dan vegetasi lahan basah. Tanaman yang mati yang merupakan 
bahan-bahan organik pada lingkungan tersebut akan mengalami pelapukan 
(dekomposisi); Proses pelapukan yang terjadi secara anaerob dengan laju 
akumulasi penambahan bahan organik lebih tinggi dibandingkan laju 
dekomposisinya secara bertahap akan membentuk lapisan yang kemudian menjadi 
lapisan transisi antara lapisan gambut dengan substratum (lapisan di bawahnya) 
berupa tanah mineral. Tanaman berikutnya tumbuh pada bagian yang lebih tengah 
dari danau dangkal tersebut dan secara perlahan membentuk lapisan-lapisan 
gambut sehingga danau tersebut menjadi penuh dengan lapisan tanah gambut 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1a dan Gambar 2.1b (Agus dan Subiksa, 
2008). Berdasarkan proses pembentukannya tersebut, tanah gambut dapat 
dibedakan menjadi 2 (dua) jenis, yaitu  : 
1.  Gambut tropis (Tropical Peat) yang terbentuk sebagai akibat dari akumulasi 
bahan organik  di lingkungan yang jenuh atau tergenang air pada daerah tropis, 
dan  
2. Gambut sub tropis (Temperate Peat) yang terbentuk akibat pelapukan 
tumbuhan yang ada pada rawa-rawa atau dataran rendah dengan kondisi yang 
menyebabkan aktivitas mikroorganisme terhambat akibat terendam salju. 
Tanah gambut juga dapat dibedakan berdasarkan sejarah geologinya, yaitu 
gambut topogen dan gambut ombrogen. Gambut topogen adalah tanah gambut 
yang terbentuk akibat pelapukan tumbuhan rawa (pelapukan awal) sampai dengan 
ketebalan tanah gambut yang terbentuk masih memungkinkan akar tumbuhan 
yang hidup pada lingkungan tersebut masih dapat mencapai lapisan tanah 














(b) Lahan gambut yang telah menutup seluruh danau dangkal 
Gambar 2.1. Proses pembentukan lahan gambut di daerah tropis                              
(Sumber : Panduan Geoteknik, 2001) 
 
Sedangkan gambut ombrogen adalah tanah gambut yang terbentuk dari pelapukan 
bahan organik atau tumbuhan yang akarnya tidak bisa mencapai lapisan tanah 
anorganik (tanah mineral), dengan kata lain lapisan gambut topogen berada 










Gambar 2.2. Pembentukan lapisan gambut topogen dan gambut ombrogen (Agus,  









2.1.2 Tanah Gambut di Indonesia 
 Tanah gambut Indonesia merupakan tanah gambut tropis karena 
pembentukannya diakibatkan oleh lingkungan jenuh air seperti yang dijelaskan 
sebelumnya. Tanah gambut Indonesia terbentuk mulai kira-kira 5.000 hingga 
18.000 tahun yang lalu (Panduan Geoteknik, 2001) dengan luas mencapai kurang 
lebih 20,6 juta hektar atau sekitar 10,8% luas daratan Indonesia (Wetlands 
International, 2004). Sekitar 93% luas gambut Indonesia berada di 3 (tiga) pulau 
besar, yaitu Pulau Sumatera seluas 6,4 juta hektar, Pulau Kalimantan seluas 4,8 
juta hektar dan Pulau Papua seluas 3,7 juta hektar dengan lokasi yang hampir 
keseluruhannya berada dekat pantai atau dataran rendah seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 2.3 (Panduan Geoteknik, 2001). meskipun tanah gambut tropis 
sebagian besar berlokasi di dataran rendah tetapi tanah gambut juga dapat 










Gambar 2.3. Peta lokasi tanah gambut Indonesia (Panduan Geoteknik, 2001) 
 
Ketebalan lapisan gambut Indonesia sangat bervariasi dari gambut sangat 
dangkal dengan ketebalan kurang dari 100 cm sampai dengan gambut dalam 
dengan ketebalan lapisan tanah gambut mencapai lebih dari 300 cm. Tabel 2.1a 
sampai 2.1c menunjukkan variasi ketebalan tanah gambut Indonesia pada setiap 
propinsi di 3 (tiga) pulau, yaitu Sumetera, Kalimantan dan Papua. Gambut 
Indonesia didominasi gambut yang mempunyai ketebalan lapisan kurang dari 300 
cm dengan prosentase mencapai lebih dari 80%, sedangkan sisanya adalah gambut 
dalam dengan tebal lapisan diatas 300 cm; Meskipun prosentase gambut dalam 
 : Quartenary Deposit 
P : Gambut 
SC : Lempung Lunak 
P
SC
 : Gambut diatas Lempung Lunak 
?? : Belum diexplore 
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kurang dari 20% akan tetapi ketebalan lapisan tanah gambut dalam ada yang 
mencapai lebih dari 1200 cm seperti tanah gambut yang terletak di daerah 
Tumbang Nusa Palangkaraya Kalimanatan Tengah pada jalan raya trans 
Kalimantan. 
 




















(Sumber :Litbang Pertanian, 2011) 
 

























(Sumber :Litbang Pertanian, 2011) 
 
2.2  Jenis Tanah Gambut Dan Sistem Klasifikasinya 
MacFarlane dan Radforth (1965) membagi tanah gambut menjadi 2 (dua) 
kelompok besar yaitu : tanah gambut berserat (fibrous peat) dengan kandungan 
serat mencapai 20% atau lebih dan tanah gambut tidak berserat (amorpous 
granular peat) dengan kandungan serat lebih kecil dari 20%; Sedangkan Menurut 
Mankinen, dkk. (1982) tanah organik dengan kandungan   50% dikelompokkan 
dalam tanah gambut (USSR sistem). Hal yang berbeda disampaikan oleh Landva, 
dkk. (1982), Kearns, dkk. (1982) dan ASTM (1985) yang menyebutkan bahwa 
yang termasuk tanah gambut adalah tanah dengan kandungan organik  75%. 
ASTM D 4427-92 (1992) mengelompokkan tanah gambut didasarkan atas lima 
hal yaitu : kadar serat, kadar abu, tingkat keasaman, tingkat penyerapan dan 
konposisi tumbuhan seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2.Klasifikasi ASTM D4427-92 
 
Dasar Klasifikasi Kategori Keterangan 
Kandungan serat 1. Fibric Kandungan serat > 67% 
  2. Hemic Kandungan serat 33-67 % 
  3. Sapric Kandungan serat <33% 
Kandungan abu 1. Low ash Kandungan abu < 5% 
  2. Medium ash Kandungan abu  5-15% 
  3. High ash Kandungan abu > 15% 
Keasaman 1. High Acidity Nilai pH <4,5 
(Acidity) 2. Moderate Acidity Nilai pH 4,5-5,5 
  3. Slightly Acidity Nilai pH 5,5-7 




Tabel 2.2.Klasifikasi ASTM D4427-92 (Lanjutan) 
Absorbency 1. Extremlly Kapasitas daya tampung air > 1500% 
  2. Highly Kapasitas daya tampung air 800-1500% 
  3. Moderately Kapasitas daya tampung air 300-800% 
  4. Slightly Kapasitas daya tampung air <300% 
Komposisi botani 1. Single botani Paling sedikit 75% dari kandungan seratnya 
   dari satu jenis tanaman pembentuknya 
  
2. Multiple botani 
Paling banyak 25% dari kandungan 
seratnya 
   dari satu jenis tanaman pembentuknya 
(Sumber : ASTM D4427-92) 
Sistem lain yang juga digunakan dalam klasifikasi tanah gambut adalah 
sistem Von post (1992), seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.3, dimana sistem 
klasifikasinya sangat sederhana hanya didasarkan pada kondisi fisik tanah gambut 
yang diremas melalui tangan dan diamati secara visual. Sistem ini didasarkan 
pada tingkat pelapukan (dekomposisi) serat tanah gambut untuk mengetahui 
tingkat dekomposisi dari tanah gambut sehingga klasifikasi gambut dengan 
mudah dapat diketahui. 
 





Gambut yang sama sekali belum membusuk, yang mengeluarkan 
air cukup jernih. Sisa sisa tumbuhan yang ada akan dengan 
mudah diidentifikasikan. Tak ada material amorf yang terlihat. 
H2 
Gambut yang hampir seluruhnya belum mengalami pembusukan 
sama sekali, yang mengeluarkan air cukup jernih atau sedikit 
kekuning kuningan. Sisa sisa tumbuhan yang ada akan dengan 
mudah diidentifikasikan. Tak ada material amorpous yang terlihat. 
H3 
Gambut yang sangat sedikit mengalami pembusukan, yang 
mengeluarkan air keruh dan berwarna coklat, tapi jika diremas tak  
ada bagian gambut yang melalui sela sela jari. Sisa sisa 
tumbuhan yang ada masih dapat dengan mudah di Identifikasikan. 
tak ada material amorf yang terlihat. 
H4 
Gambut yang sangat sedikit mengalami pembusukan, yang 
mengeluarkan air gelap dan sangat keruh. Jika diremas tak ada 
bagian gambut yang melalui sela sela jari tapi sisa sisa tumbuhan 
yang ada sedikit berbentuk seperti bubur dan telah kehilangan 




Tabel 2.3. Lanjutan Sistem Klasifikasi Von Post (1992) 
H5 
Gambut yang mengalami pembusukan sedang yang  
mengeluarkan air gelap dan sangat keruh. Jika diremas akan ada 
sedikit butiran gambut amorf melalui sela sela jari. Struktur dari  
sisa sisa tumbuhan sedikit sukar untuk dikenali, walaupun masih 
memungkinkan untuk mengidentifikasi ciri ciri tertentu. Dan 
sisa sisa tumbuhan tersebut hampir seluruhnya berbentuk seperti 
bubur. 
H6 
Gambut yang hampir separuhnya mengalami pembusukan 
dengan struktur tumbuhan yang sukar untuk dikenali. Jika diremas 
sekitar sepertiga bagian dari gambut akan keluar melewati  
sela sela jari. Sisa sisa tumbuhan tersebut hampir seluruhnya 
berbentuk seperti bubur dan menunjukkan struktur tumbuhan 
yang lebih mudah untuk dikenali dibandingkan sebelum diremas. 
H7 
Gambut yang lebih dari separuhnya telah membusuk. 
mengandung banyak material amorf dan struktur tumbuhan 
sangat kering yang sukar dikenali. Jika diremas sekitar setengah 
bagian dari gambut akan keluar melewati sela sela jari.  
kalaupun ada air yang keluar akan berwarna sangat gelap. 
H8 
Gambut yang hampir seluruhnya telah membusuk dengan 
sejumlah besar material amorf dan struktur tumbuhan sangat 
kering yang sukar dikenali. Jika diremas sekitar 2/3 bagian dari 
gambut akan keluar melewati sela sela jari. Sejumlah kecil sisa 
sisa tumbuhan akan tertinggal di tangan berupa sisa sisa akar dan 
serat yang tidak membusuk. 
H9 
Gambut yang telah membusuk seluruhnya dimana hampir tidak 
ada lahgi sisa sisa struktur tumbuhan yang dapat dilihat, Jika 
diremas, hampir seluruh gambut akan keluar melewati sela sela 
jari dalam bentuk pasta yang hampir seragam. 
H10 
Gambut yang telah membusuk sempurna tanpa ada struktur 
tumbuhan yang dapat dilihat. Jika diremas, seluruh bagian gambut 
yang basah akan keluar melewati sela sela jari. 
(Sumber : Von Post 1992 dalam Panduan Geoteknik 1 2001) 
 
Selain sistem klasifikasi yang telah dijelaskan tersebut, Wetlands Indonesia 
(2004) mengklasifikasikan tanah gambut berdasarkan ketebalan lapisannya seperti 
pada Tabel 2.4. Klasifikasi ini penting untuk menentukan metode yang tepat 
dalam perbaikan sifat fisik dan teknis tanah gambut yang akan dijadikan pondasi 
bagi struktur bangunan sipil serta untuk tujuan pengembangan wilayah yang 
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berwawasan lingkungan, Hal ini disebabkan bahwa tanah gambut dalam (h > 300 
cm) merupakan daerah simpanan air dan karbon dengan jumlah yang sangat besar  
 
Tabel 2.4. Klasifikasi Tanah Gambut Menurut Tebal Lapisan Gambut 
Dasar Kalsifikasi Kategori Keterangan 
Tebal Lapisan Gambut 1. < 1,0 m Sangat Dangkal 
  2. 1,0 -< 2.0 m Dangkal 
  3. 2.0 -3.0 m Dalam 
  4. >3.0 m Sangat Dalam 
(sumber : Wetlands Indonesia, 2004) 
 
2.3  Sifat Fisik Dan Teknis Tanah Gambut 
2.3.1  Sifat Fisik Tanah Gambut 
Parameter tanah gambut yang penting untuk menentukan sifat fisiknya,  
adalah kadar air, berat jenis/spesific gravity (Gs), kadar organik dan kadar abu, 
angka pori, keasaman, kadar gas, rembesan, susut, batas konsistensi dan berat 
volume. Sifat fisik tersebut sangat dipengaruhi oleh material organik dan proses 
terbentuknya tanah gambut. 
1.Kadar Air (w) 
Tanah gambut mempunyai kemampuan menyerap dan menyimpan air yang 
sangat tinggi sehingga daerah gambut merupakan daerah simpanan air yang 
sangat besar ditandai dengan muka air tanah yang berada dipermukaan. Jumlah 
air yang diserap sangat bergantung pada derajat dekomposisi tanah yang 
bersangkutan. Gambut berserat mempunyai daya serap air yang besar 
dibandingkan dengan gambut tidak berserat; Hal ini disebabkan gambut 
berserat mempunyai dua jenis pori, yaitu makropori yang berada diantara serat 
serat dan mikropori yang berada didalam serat serat gambut. Kadar air tanah 
gambut asli dalam kondisi jenuh dapat melebihi 600%, namun secara umum 
variasi kadar airnya berkisar antara 500-1500%, seperti pengujian yang telah 
dilakukan oleh Mochtar (1991, 2002), Hebib dan Farrel (2003), Huat, dkk 
(2008), Said dan Taib (2009), Islam dan Hasyim (2009), Wong, dkk (2013), 
Harwadi dan Mochtar (2010), Yulianto dan Mochtar (2010), Kolay, dkk (2011) 
serta Kusumawardani (2012) dan Mochtar, dkk (2014). Tetapi nilai kadar air 
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tersebut dapat berubah dengan drastis apabila tercampur dengan bahan 
anorganik meskipun dalam kadar yang kecil. 
2.Specific Gravity (Gs) 
Nilai Gs suatu tanah yang mengandung bahan organik cukup tinggi sekitar 1,4, 
sedangkan tanah mineral umumnya mempunyai nilai Gs 2,7; Hal ini bisa 
dikatakan bahwa nilai specific gravity dari suatu jenis tanah sangat bergantung 
pada kadar organik yang dimilikinya. Skempton dan Petley (1970) telah 
membuktikan pada tanah yang terletak pada daerah iklim sedang bahwa kadar 
organik yang tinggi berpengaruh terhadap nilai Gs suatu tanah. Beberapa 
penelitian menunjukkan bahwa nilai Gs dari tanah gambut berkisar antara 0,84 
sampai dengan 1,42 (Mochtar, 1991, 2002, Huat, 2008, Said dan Taib, 2009, 
Islam dan Hasyim, 2009, Wong, 2014, Harwadi dan Mochtar, 2010,Yulianto 
dan Mochtar, 2010, Kolay, dkk 2011 serta Kusumawardani dan Mochtar, 2012) 
3.Kadar Abu dan Kadar Organik (Ash Content dan Organic Content) 
Nilai kadar abu tanah gambut bervariasi antara 2-37,5% seperti yang 
dinyatakan oleh Mochtar (1991, 2002), Hebib dan Farrel (2003), Kuat, dkk 
(2008), Said dan Taib (2009), Islam dan Hasyim, (2009), Faisal, dkk (2010), 
Harwadi (2010), Yulianto dan Mochtar (2010), Kolay, dkk (2011) serta 
Kusumawardani (2012) dan Mochtar (2014). Material organik tanah gambut 
secara umum merupakan material yang mengandung zat carbon yang mudah 
terbakar dan berpengaruh terhadap sifat fisik lainnya. Kadar organik yang 
tinggi akan menyebabkan kadar air, angka pori dan pemampatan yang tinggi 
pula. Selain itu proses dekomposisi yang terjadi pada tanah gambut akan 
menyebabkan kadar organiknya meningkat. 
4. Angka Pori (e) 
Nilai angka pori tanah gambut sangat besar, angka pori dari tanah gambut 
khusunya gambut berserat bisa mencapai nilai 25 (Hanrahan, 1954); 
Sedangkan untuk gambut tidak berserat angka porinya lebih kecil 
dibandingkan gambut berserat, yaitu bernilai 2 (Lea dan Brwaner, 1961). 
Untuk angka pori pada tanah gambut Tropis, nilai angka pori bervariasi antara 
5-11 (Mochtar 1991, 2002, Duraisamy 2008, Faisal, dkk 2010, Yulianto dan 
Mochtar 2010 dan 2012 serta Kusumawardani dan Mochtar 2012). Nilai angka 
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pori yang sangat besar ini menyebabkan tanah gambut sangat sensitif terhadap 
beban yang bekerja diatasnya (mudah mampat) serta mempunyai nilai 
koefesien rembesan yang besar menyerupai koefesien rembesan tanah pasir. 
5. Keasaman (pH) 
Tanah gambut mempunyai sifat keasaman yang disebabkan oleh kandungan 
karbon dioksida dan keasaman yang timbul dari proses pelapukan. Penelitian 
yang dilakukan Samir (2003), Ilyas, dkk (2008), Kuat, dkk (2008), Islam, dan 
Hasyim (2009), Faisal, dkk (2010), Yulianto dan Mochtar (2010 & 2012) serta 
Kusumawardani dan Mochtar (2012) menunjukkan nilai pH pada gambut 
palangkaraya adalah 3,0 sampai dengan 5,0. Tingkat keasaman tanah gambut 
bergantung pada musim dan cuaca. MacFarlane dan Rutka (1962) menyatakan 
bahwa semakin tinggi kadar air pada tanah gambut, harga pH semakin rendah 
(bersifat asam). Harga pH tertinggi terjadi setelah hujan lebat turun diikuti 
dengan musim panas yang terik. Karena keasaman yang rendah tanah gambut 
mempunyai sifat korosif terhadap beton dan baja.  
6. Kadar Gas (GC) 
Bahan organik yang terendam dibawah muka air tanah tidak seluruhnya 
bersifat ”inert”. Proses dekomposisi yang lamban secara bersamaan 
menghasilkan gas methane serta sedikit gas nitrogen dan karbon dioksida. 
Moore, dkk (1998) menyebutkan bahwa respirasi aerob sangat dipengaruhi 
oleh proses pengeringan dan pembasahan pada tanah gambut. Respirasi 
anaerob pada tanah gambut juga mempengaruhi penurunan SO4 terlarut dan 
laju produksi metana (CH4) serta karbon dioksida (CO2). Beberapa penelitian 
yang dilakukan untuk mengetahui pengaruh siklus pembasahan dan 
pengeringan (Sani, 2011; Sabiham, 2010; Chow, dkk 2005; Wibowo 2009 dan 
Wetlands Indoensia, 2004) menyebutkan bahwa terlepasnya gas karbon 
dioksida serta gas emisi lainnya pada tanah gambut dipengaruhi oleh : 
a. Kadar serat tanah gambut 
b. Kondisi kadar air tanah gambut 
c. Berat volume kering (d) tanah gambut 
d. Suhu pada tanah gambut 
e. Ketebalan lapisan tanah gambut 
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Selain itu tingkat keasaman tanah gambut juga mempunyai pengaruh pada 
kandungan karbon dioksida yang terlepas akibat peningkatan suhu ataupun 
penurunan level muka air tanah gambut. Perhitungan kandungan karbon pada 
tanah gambut didasarkan pada persamaan yang dijelaskan oleh Wetlands 
Indonesia (2004) berikut : 
Kandungan karbon (KC) = B x A x D x C 
dengan : 
KC = Kandungan karbon (ton) 
B = Bobot isi (BD) atau d (ton/m
3
) 
A = Luas tanah gambut (m
2
) 
D = Ketebalan lapisan tanah gambut (m) 
C = Kadar karbon organik (%) 
Lea dan Brwaner (1963) juga menyatakan bahwa Prosentase gas yang 
terkandung didalam tanah gambut mempunyai pengaruh terhadap sifat fisik 
maupun sifat teknisnya. Moran (1958) melakukan test terhadap kandungan gas 
dan pengaruhnya yang menunjukkan semakin besar kadar gas, angka pori juga 
turun. Kadar gas yang terkandung pada tanah gambut sebesar 5-10% dari total 
volume tanah. 
7. Rembesan (k) 
Kemampuan tanah gambut untuk mengalirkan air bergantung pada kandungan 
bahan mineral, derajat konsolidasi dan derajat dekomposisi, serta nilai angka 
porinya. Harga koefesien rembesan pada tanah gambut jenuh dapat diukur 
dilaboratorium dengan test Variable Head Parameter. Colley (1950), 
Miyakawa (1960), Wong, dkk (2013), Harwadi dan Mochtar (2010), serta 
Yulianto dan Mochtar (2010 & 2012) menyebutkan bahwa koefesien rembesan 
tanah gambut berkisar antara 10
-3
 – 10-6 cm/det, tetapi untuk tanah gambut 
berserat koefesien rembesan horisontalnya lebih besar dari koefesien rembesan 
arah vertikal. Barry, dkk (1992) melakukan pengujian pemompaan 
(permeability pumping test) pada titik dangkal dihutan riau (jenis gambut H5-





m/det. Hanrahan (1964) juga melakukan uji konsolidasi pada tanah gambut 
yang mengakibatkan perubahan nilai angka pori dan koefesien rembesan 
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 cm/det akibat beban timbunan yang bekerja diatasnya. Hal ini 
menunjukkan bahwa tanah gambut sangat sensitif terhadap beban yang bekerja 
serta perubahan angka pori akan merubah nilai keoefesien rembesannya. 
8. Susut (Sr) 
Tanah gambut yang mengering akan menyusut dan mengeras serta tampak 
kokoh. Hal tersebut terjadi dikarenakan temperatur yang tinggi (musim panas) 
atau karena terjadinya penurunan muka air tanah yang menyebabkan angka 
pori yang turun drastis sehingga butiran solidnya mengisi rongga pori yang 
ditinggalkan air. Colley (1950) melakukan penelitian di laboratorium dan 
mendapatkan nilai susut tanah gambut dapat mencapai 50% dari volume awal. 
Tetapi sekali mengalami penyusutan tanah gambut tidak mampu lagi menyerap 
air seperti pada kondisi awal. Volume air yang terserap hanya berkisar antara 
33%-55% dari volume semula (Feustel dan Byers, 1930). 
9. Batas Konsistensi  
Batas konsistensi (Atterberg Limits) merupakan indikator cakupan kadar air 
tanah yang digambarkan dalam tiga fase, yaitu cair, plastis dan solid. Tanah 
gambut umumnya tidak mempunyai standart pengujian untuk batas konsistensi. 
ASTM (1985 dan 1992) dan Peat Testing Manual (CNRC, 1979) juga tidak 
menyebutkan metoda penentuan parameter konsistensi tanah gambut. Adanya 
kandungan serat pada tanah gambut membuat pengujian batas cair dan batas 
plastis sulit dilakukan. Untuk gambut tidak berserat mungkin bisa dilakukan 
dengan metoda yang biasa digunakan untuk tanah lempung meskipun 
dibeberapa literatur sulit ditemukan. Hal ini disebabkan tanah gambut tidak 
mempunyai sifat plastis dan plastisitas bukan merupakan parameter yang 
penting bagi tanah gambut seperti pada tanah lempung. 
10.Berat Volume (γ) 
Berat volume tanah gambut bergantung pada kadar air dan kadar organiknya 
serta pada umumnya bernilai sangat rendah. Tanah gambut yang terendam air 
dan mempunyai kadar organik tinggi, berat volumenya hampir sama dengan 
berat volume air. Tingginya berat volume pada tanah gambut disebabkan 
adanya kandungan anorganik (MacFarlane, 1969) yang terkandung pada 
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butiran tanah gambut. Hasil pengamatan yang dilakukan beberapa peneliti dan 
dirangkum oleh MacFarlane (1969) menunjukkan bahwa harga berat volume 
tanah gambut berkisar antara 0,9 t/m
3
 sampai dengan 1,25 t/m
3
. Sedangkan 
untuk gambut tropis, Mochtar (1991, 1998, 1999 dan 2000), Duraisamy (2008), 
Wong, dkk (2013), Harwadi dan Mochtar, (2010) serta Yulianto dan Mochtar, 
(2010 dan 2012) menyatakan harga berat volumenya berkisar antara 0,96 t/m
3
 
– 1,04 t/m3. 
 
2.3.2  Sifat Teknis Tanah Gambut 
Sifat teknis merupakan hal yang penting dalam perencanaan suatu bangunan 
sipil yang berada diatas tanah gambut. Seperti halnya tanah anorganik lainnya, 
perhitungan daya dukung dan kemampumampatan tanah gambut sangat 
diperlukan untuk menentukan metoda yang tepat agar tanah gambut tersebut 
mampu dengan baik menopang bangunan sipil diatasnya. Parameter parameter 
yang dapat memberikan gambaran teknis bagi tanah gambut meliputi kekuatan 
geser, kemampumampatan dan tekanan tanah kesamping kondisi diam (at rest). 
1. Kuat Geser  
Tanah gambut yang mempunyai kandungan organik besar merupakan frictional 
material/non kohesive material (Adam, 1965), sehingga tanah gambut tidak 
mempunyai nilai kohesi seperti halnya tanah lempung. Kekuatan geser gambut 
dapat dihitung berdasarkan persamaan : 
uf  tan    atau   
''' tan f / uf C  tan  
     dengan : 
f = Kekuatan geser tanah 
f
' = Kekuatan geser efektif 
 = Tegangan tanah 
''  = Tegangan efektif tanah 
u  = Sudut geser dalam undrained. 
'   = Sudut geser dalam efektif 
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Dari beberapa penelitian yang dilakukan menyebutkan bahwa harga u  dan 
'  
untuk tanah gambut lebih tinggi jika dibandingkan tanah anorganik yaitu 
sekitar 50
0.
. Landva (1982) menyaatakan bahwa harga sudut geser dalam untuk 
tanah gambut berserat berkisar pada nila 27
0
 – 320 dengan rentang beban 3 
sampai 50 kPa. Harga sudut geser dalam yang tinggi kemungkinan disebabkan 
oleh kandungan serat pada tanah gambut. Anderson dan Hemstock (1959) 
melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh kadar air terhadap kekuatan 
tanah gambut dengan menggunakan vane shear; Hasilnya menunjukkan bahwa 
semakin besar kadar air gambut semakin kecil kekuatannya.  
Tetapi untuk tanah gambut yang terganggu kekuatannya jauh berkurang 
(sekitar 50%) jika dibandingkan tanah tak terganggu (Anderson dan Hamstock, 
1959). Kekuatan tanah gambut terganggu juga berkurang apabila kadar airnya 
semakin tinggi; namun perubahan tersebut sangat kecil jika dibandingkan 
dengan gambut tak terganggu (undisturbed). Yulianto dan Mochtar (2010) dan 
Kusumawardani dan Mochtar (2012) melakukan pengujian kuat geser tanah 
gambut berserat di laboratorium dengan menggunakan uji geser langsung. Dari 
hasil pengujian tersebut diketahui bahwa nilai sudut geser dalam tanah gambut 
berserat sangat bervariasi yaitu antara 20
0
 sampai dengan 40
0
; Sedangkan 
pengujian lapangan dengan menggunakan vane shear untuk 3 titik berbeda 
didapatkan nilai tiga nilai yang berbeda pula. Hal ini menunjukkan bahwa 
sudat geser dalam tanah gambut berserat sangat dipengaruhi kadar seratnya.  
2. Kemampumampatan (ε) 
Tanah gambut mempunyai sifat yang mudah memampat apabila terdapat beban 
yang bekerja. Pemampatan yang terjadi pada tanah gambut sangat (High 
Compressibility); Hal ini disebabkan tanah gambut mempunyai angka pori 
yang besar. Tanah gambut tak berserat memiliki perilaku pemampatan 
menyerupai tanah lempung; Namun perilaku pemampatan tanah gambut 
berserat sangat berbeda dengan tanah lempung. Hal ini ditunjukkan oleh kurva 
pemampatan (e vs logt) tanah gambut berserat (Gambar 2.4) yang merupakan 
hasil uji laboratorium dengan metode Terzaghi (1925). Kurva pemampatan 
tersebut memiliki 2 garis patah sehingga indeks kompresi yang diperlukan 
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untuk memprakirakan besar pemampatan dilapangan tidak dapat diperoleh jika 












Gambar 2.4. Grafik pemampatan (e vs log t) hasil uji konsolidasi metode Terzaghi  
dari tanah gambut berserat (Yulianto, 2010). 
 
Tanah gambut berserat memiliki empat komponen regangan, yaitu regangan 
langsung, regangan primer, regangan sekunder dan regangan tersier seperti 
pada Gambar 2.5 (Dhowian, dkk 1980, Mochtar, dkk 1991, 1999, 2000, 
Yulianto dan Mochtar, 2010). Pemampatan primer merupakan proses 
keluarnya air dari makropori yang terjadi dalam waktu yang singkat. 
Sedangkan pemampatan sekunder terjadi dalam waktu yang cukup lama 
dengan kecepatan cukup besar dan merupakan proses keluarnya air dari 
mikropori ke makropori; dan pemampatan tersier merupakan pemampatan 
yang diakibatkan oleh dekomposisi serat tanah gambut.  
Dari grafik pemampatan tersebut terlihat bahwa pemampatan tanah gambut 
berserat sangat berbeda dengan tanah lempung sehingga persamaan untuk 
menentukan besar pemampatan tanah lempung berdasarkan persamaan 













































Gambar 2.5 Kurva Hubungan h vs log t pada tanah gambut dengan beban 50 kPa 
(Yulianto dan Mochtar, 2010) 
 
Berdasarkan hal tersebut, Gibson dan Lo (1961) serta Dhowian dan Edil (1979) 
memberikan suatu metode untuk menghitung besarnya pemampatan tanah 
gambut berserat dengan pembebanan 1 tahap dengan waktu pembebanan 
selama 14 hari. Besarnya regangan (strain) yang terjadi pada tanah gambut 
berserat dihitung dengan persamaan berikut : 








(    ))  
dengan : 
t  : Regangan pada waktu t 
t  : Waktu Pembebanan (menit) 
tk  : Waktu pemampatan tersier (menit) 
’  : Penambahan beban efektif  (kPa) 
e  : Angka pori tanah gambut 
a  : Parameter pemampatan primer 
b      : Parameter pemampatan sekunder  
b1  : Parameter pemampatan tersier 








3. Koefisien Tekanan Tanah Saat Diam (at Rest/ko) 
Penentuan harga Ko untuk tanah lempung dapat ditentukan secara empiris 
dengan persamaan Brooker (1965) yaitu : K0 = 0,95 – Sin 
' dan persamaan 
Abdelhamid (1976), yaitu :  K0 = 1-1,2. Sin 
' . Harga K0 untuk tanah gambut 
dari penelitian yang dilakukan Dhowian dan Edil (1981) dan Mochtar, dkk 
(1998)  menunjukkan bahwa, harga Ko untuk tanah gambut selalu lebih kecil 
daripada tanah lempung. Harga K0 gambut tidak berserat lebih tinggi 
dibandingkan gambut berserat. Adam (1961) menyatakan bahwa nilai K0 
terbesar pada tanah gambut sebesar 0,5 tetapi nilai K0 akan terus menurun 
mencapai harga 0,175 apabila beban konsolidasi bertambah. 
 
2.4  Metode Perbaikan Tanah 
Metode perbaikan tanah merupakan suatu cara yang bertujuan untuk 
meningkatkan daya dukung tanah lunak (Soft soil) agar mampu menahan beban 
yang bekerja diatasnya. Metode perbaikan tanah yang sering digunakan saat ini 
dikelompokkan dalam 3 (tiga) jenis, yaitu : 
a. Metode Stabilisasi 
b. Metode Mekanis 
c. Metode Fisik 
Pemilihan metode tersebut untuk diaplikasikan dilapangan bergantung pada  
teknologi yang dapat digunakan dilapangan pada lokasi perbaikan tanah, kondisi 
yang ada di lokasi perbaikan tanah serta nilai ekonomis dari metode perbaikan 
tanah yang akan diterapkan. 
 Berbeda dengan tanah lempung (Tanah Anorganik), metode perbaikan 
tanah yang digunakan untuk meningkatkan kekuatan tanah gambut (peat soil 
improvement) secara umum dikelompokkan dalam 2 (dua) kelompok, yaitu 
metode mekanis dan metode stabilisasi; Namun yang perlu diperhatikan dalam 
memilih metode perbaikan tanah gambut adalah : 
a. Ketebalan lapisan tanah gambut dan lapisan tanah dibawahnya (Tabel 2.4.) 
b. Jenis tanah gambut : : gambut berserat atau tidak berserat 
c. Besarnya pemampatan yang harus ditanggulangi.  
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2.4.1  Metode Stabilisasi 
Metode perbaikan tanah dengan cara mencampurkan bahan kimia ke dalam 
tanah yang bertujuan untuk meningkatkan sifat fisik dan teknisnya dikenal sebagai 
metode stabilisasi. Metode stabilisasi ini banyak diterapkan pada tanah lempung 
yang mempunyai daya dukung rendah ataupun tanah lempung dengan nilai 
plastisitas tinggi (Expasive Soil). Material stabilisasi yang sering digunakan 
diantaranya adalah kapur hidup CaO (Quick Lime), kapur padam Ca(OH)2 
(Calsium Hydroxide), abu sekam padi, semen dan abu terbang (Fly Ash). 
Pertimbangan yang perlu dilakukan dalam memilih material stabilisasi adalah : 
a. Jenis tanah yang akan distabilisasi 
b. Jenis struktur yang akan didukung tanah yang distabilisasi 
c. Kekuatan tanah yang harus dicapai 
d. Metode stabilisasi yang akan diterapkan 
e. Kondisi lingkungan dan pengaruhnya 
f. Besarnya dana yang digunakan 
Berdasarkan pertimbangan tersebut, maka sangat dimungkinkan material stbilisasi 
yang digunakan tidak hanya satu jenis material saja akan tetapi merupakan 
campuran atau kombinasi dari beberapa material stabilisasi yang tersedia. 
1. Kapur 
Kapur merupakan material stabilisasi yang telah lama digunakan untuk 
meningkatkan daya dukung pada tanah lempung lunak (Soft Soil) maupun 
menurunkan indeks plastisitas pada tanah mengembang (Expansive Soil), bahkan 
pada tahun 1976 telah diterbitkan System Indeks Stabilisasi (David, 1976) yang 
menentukan syarat bagi tanah yang memenuhi syarat untuk distabilisasi dengan 
kapur (Little, 2000). Bowles (1997) juga menyatakan bahwa penambahan kapur 
sebesar 2-4% dari volume lempung yang akan distabilisasi akan menurunkan nilai 
indeks plastisitasnya. Di Indonesia standart stabilisasi tanah dengan kapur telah 
dituangkan dalam SNI 03-3437-1994 tentang stabilisasi tanah dengan kapur untuk 
jalan raya serta SNI 03-4147-1996 tentang spesifikasi kapur yang memenuhi 





a. Persyaratan Kapur Untuk Stabilisasi 
Kapur yang baik digunakan untuk stabilisasi tanah adalah kapur kapur hidup 
CaO (Quick Lime) yang merupakan hasil pembakaran dari batu kapur dengan 
komposisi sebagain besar adalah kalsium karbonat (CaCO3) dan kapur padam 
Ca(OH)2 (Calsium Hydroxide) yang merupakan hasil reaksi kapur hidup 
dengan air. Kapur tersebut terbagi atas dua tipe, yaitu tipe I dan tipe II serta 
dikelompokkam masing masing tipe tersebut dalam 3 (tiga) kelas, yaitu  kelas 
A, kelas B dan kelas C. Kapur tipe I adalah kapur yang mengandung kalsium 
hidrat tinggi; dengan kadar Magnesium Oksida (MgO) paling tinggi 4% berat, 
sedangkan kapur tipe II adalah kapur Magnesium atau Dolomit yang   
mengandung Magnesium Oksida lebih dari 4% dan paling tinggi 36% berat 
(SNI 03-4147-1996). 
Kapur sebagai bahan stabilisasi tanah juga harus berbentuk butiran halus atau 
berupa slurry (NLA, 2004), meskipun kapur yang berbentuk slurry lebih mahal 
dalam pelaksanannya dan kurang baik untuk tanah yang sangat basah (NLA, 
2004). SNI mensyaratkan besarnya ukuran butir untuk kapur yang layak 
sebagai bahan stabilisasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel.2.5.  
 
Tabel 2.5. Ukuran Butiran Maksimum Untuk Kapur Jenis A, B dan C. 
 
(Sumber :SNI 03-4147-1996) 
 
Sedangkan persyaratan kimia yang harus dipenuhi sebagai bahan stabilisasi 
tanah ditunjukkan pada Tabel 2.6a dan 2.6b. Persyaratan tersebut ditujukan 
agar terjadi reaksi kimia antara kapur (CaO atau Ca(OH)2) dengan tanah untuk 
membentuk Calcium Silica Hydrates (CSH) dan Calsiun Aluminate 
Hydrates(CAH) yang mampu meningkatkan sifat fisik dan teknis tanah 
tersebut. Reaksi kimia yang dapat membentuk CSH mapupun CAH pada 
proses stabilisasi tanah tidak akan terbentuk apabila kapur yang digunakan 
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sebagai bahan stabilisasi adalah kapur pertanian atau CaCO3 (Calsium 
Carbonate) (Rafalko, 1996; Igles & Metcalf, 1979), tetapi kapur tersebut 
sangat baik sebagai filler pada tanah dengan nilai pori yang besar (Igles & 
Metcalf, 1979). 
 
Tabel 2.6a. Persyaratan Kimia Kapur Tipe I. 
 
(Sumber : SNI 03-4147-1996) 
 
Tabel 2.6b. Persyaratan Kimia Kapur Tipe II. 
 
(Sumber : SNI 03-4147-1996) 
b. Perencanaan Stabilisasi Dan Prosedur Pengujian 
Perencanaan stabilisasi dan pengujian material stabilisasi tanah dengan kapur 
dilakukan di laboratorium dengan tujuan untuk mengevaluasi apakah tanah 
tersebut dapat distabilisasi dengan kapur dan untuk menentukan prosentase 
optimal kapur yang harus ditambahkan untuk mendapatkan kekuatan yang 
dinginkan dalam jangka waktu yang panjang. Prosedur perencanaan stabilisasi 
dengan kapur, yaitu : 
a. Evaluasi Material Stabilisasi 
Evaluasi ini bertujuan untuk mengetahui sifat sifat tanah yang akan 
distabilisasi untuk menentukan apakah tanah tersebut cocok distabilisasi 
menggunakan kapur serta untuk menentukan apakah kapur yang akan 
A B C
1 Kalsium oksida + magnesium oksida (CaO + MgO), Minimum 98% 96% 94%
2 Karbon dioksida (CO2), maksimum 3% 4% 8%
3 Kalsium oksida anhidrat (CaO) maksimum 7% 8% 9%





digunakan memenuhi persyaratan yang ditentukan menurut SNI03-4147-
1996. Prosedur pengujian berdasarkan ASTM C136 dan ASTM D 4318. 
b. Menentukan Perkiraan Kapur Yang Dibutuhkan 
Penentuan jumlah kapur yang dibutuhkan untuk perancangan campuran 
dilakukan berdasarkan ASTM D 6276. SNI mensyaratkan minimal 4 (empat) 
kadar kapur untuk menentukan prosesntase jumlah kapur yang akan 
digunakan sebagai bahan stabilisasi tanah (SNI 03-6886-2002). 
c. Menentukan OMC Dan MDD  
Gambarkan hubungan antara kadar air dengan kepadatan tanah lalu tentukan 
nilai Optimum Moiture Content (OMC) dan Maximum Dry Density (MDD) 
dari masing masing grafik tersebut. Nilai OMC dan MDD yang didapat dari 
masing masing campuran tersebut digambarkan kembali berupa grafik nilai 
OMC dan MDD yang diperoleh untuk mendapatkan variasi dari nilai OMC 
dan MDD. 
d. Pengujian UCS 
Pengujian Unconfined Compression Strength (UCS) dilakukan untuk 
mengetahui kekuatan masing masing sampel tanah yang telah distabilisasi 
dengan kapur. Pembuatan sampel dilakukan berdasarkan SNI 03-6887-2002 
berdasarkan nilai OMC dan MDD yang didapatkan pada setiap campuran 
yang telah ditentukan pada langkah sebelumnya (butir a dan b). NLA (2006) 
mensyaratkan pemeraman sampel sebelum dilakukan pengujian UCS, yaitu 
untuk admixture berupa kapur Ca(OH)2 pemeraman dilakukan minimal 
selama 24 jam, sedangkan untuk admixture berupa CaO pemeraman 
dilakukan minimal 20-24 jam. 
e. Penentuan Prosentase Kapur Untuk Pelaksanaan 
Prosentase kapur yang dibutuhkan untuk stabilisasi tanah dilakukan 
berdasarkan nilai OMC dan MDD serta nilai UCS yang telah dilakukan 
sebelumnya (butir c dan d). Nilai nilai tersebut dijadikan control pemadatan 
dan kadar air yang dicampurkan di lapangan. 
f. Pelaksanaan Di Lapangan 
Peralatan dan mesin yang digunakan untuk stabilisasi tanah dengan kapur di 
lapangan haruslah dalam kondisi baik atau terkalibrasi untuk mendapatkan 
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hasil yang baik. Departemen Pekerjaan Umum Bina Marga (2006) 
menyebutkan bahwa alat yang digunakan untuk pelaksanaan stabilisasi 
kapur terdiri atas Alat penggembur dan pencampur, alat penghampar, alat 
penyiram, alat pemadat dan alat bantu lainnya yang dibutuhkan. 
Pengendalian mutu pelaksanaan di lapangan merupakan hal terpenting untuk 
mendapatkan hasil yang diinginkan seperti yang telah dilaksanakan di 
laboratorium. Pengendalian ini mencakup kegiatan penyiapan tanah dasar, 
pengendalian kadar air, pengendalian pemadatan, perbaikan terhadap lokasi 
yang tidak sesuai ketentuan serta aspek lingkungan hidup dengan adanya 
pekerjaan stabilisasi tanah dengan kapur. 
2. Stabilisai Tanah Dengan Material Lain. 
Material stabilisasi lainnya yang sering digunakan sebagai bahan aditif 
untuk perbaikan kualitas tanah antara lain adalah abu sekam padi (Rice Husk 
Ash/RHA) dan abu terbang (Fly Ash/FA) serta campuran dari kapur dengan RHA 
dan kapur dengan FA. Penggunaan RHA dan FA maupun campurann kapur 
dengan RHA/FA tidak memiliki standart perencanaan campuran di laboratorium 
maupun pelaksanaannya dilapangan, sehingga penentuan prosentase optimal 
bahan admixture yang harus diberikan berdasarkan penelitian sebelumnya 
maupun secara coba coba pada penelitian awal. 
Abu sekam padi/RHA merupakan hasil pembakaran sekam padi yang 
mempunyai kandungan silica sekitar 77% (Yulianto dan Mochtar, 2010). 
Penggunaan RHA maupun campuran RHA+kapur telah banyak diterapkan pada 
tanah lunak (soft soil), tanah mengembang (Expansive soil) maupun tanah organik 
(gambut/peat) dengan hasil yang memuaskan. Penggunaan RHA sebagai bahan 
stabilisasi tanah expansive dilakukan diantaranya oleh Muntohar (2002), Budi, 
dkk (2002) dan Herina (2005) dengan hasil menurunya nilai Indeks Plastisitas (PI) 
tanah expansive mencapai 5 dari sebelumnya 42, serta meningkatkan nilai UCS 
dari 3,55 kg/cm
2
 menjadi 17,28 kg/cm
2
. 
Jha dan Gill (2006) dan Alhasan (2008) menjadikan RHA sebagai bahan 
aditif untuk tanah yang mempunyai kualitas tidak baik (tanah A6 – A7) dengan 
hasil meningkatnya nilai UCS mencapai 1 MPa dan mengurangi nilai 
permeabilitasnya, bahkan Huanjing dan Gasaluck, (2010) menggunakan RHA 
 35 
 
sebagai admixture untuk Loess Soil di Khon Kaen Thailand dengan hasil 
meningkatnya nilai UCS dan CBR tanah tersebut. Penggunaan RHA sebagai 
bahan stabilisasi tidak terbatas pada tanah anorganic saja tetapi dapat digunakan 
sebagai bahan stabilisasi pada tanah organik/gambut dengan hasil yang baik 
apabila dicampurkan dengan kapur  CaCO3 seperti pada penelitian yang dilakukan 
oleh Yulianto dan Mochtar (2010 dan 2012), Harwadi dan Mochtar (2010) serta 
Kusumawardani dan Mochtar (2012).  
Selain abu sekam padi, Fly Ash (FA) merupakan salah satu material yang 
banyak digunakan sebagai bahan aditif untuk stabilisasi tanah maupun sebagai 
filler pada beton. FA merupakan limbah pembakaran batu bara yang berupa debu 
yang mempunyai kandungan silica kurang lebih 43% (Harwadi dan Mochtar, 
2010). Triwulan dan Marwan (2007) menggunakan FA sebagai bahan aditif pada 
beton dengan dengan hasil temperature hidrasi turun, setting time lama, kuat tekan 
naik 5,7% untuk pasta dan naik 17,5% untuk beton, sebelum ditambahkan FA. 
sedangkan Alim, (2000) melakukan solidifikasi terhadap limbah B-3 dengan 
campuran 50%fly ash dan 20% kapur yang merupakan campuran paling optimal, 
selain itu campuran tersebut dicobakan dengan beton yang meningkatkan nilai 
kuat tekan dari 10 N/mm
2
 menjadi 10,8 N/mm
2
. 
FA juga sangat baik digunakan sebagai bahan stabilisasi pada tanah 
expansive maupun tanah lempung yang mempunyai daya dukung rendah. Abadi 
(2007), menggunakan campuran 10% fly ash untuk stabilisasi tanah expansive 
cikampek dengan hasil kepadatan naik 9,5% dan kuat tekan naik 92% dalam 
kondisi basah. Sedangkan Utomo dan Gunawan (2008), menggunakan campuran 
60% fly ash yang merupakan campuran paling optimal untuk embankment dimana 
nilai PI turun dari 29,22 ke 16,51, Sedangkan untuk campuran 70% fly ash dan 30% 
lempung dapat menaikkan nilai UCS dari 2,76 ke 11,34. 
3. Stabilisasi Tanah Gambut 
Metode stabilisasi pada tanah gambut dilakukan dengan cara 
mencampurkan baham admixture pada tanah gambut dengan tujuan untuk 
meningkatkan daya dukungnya dan mengurangi pemampatan yang tejadi pada 
tanah gambut akibat beban yang bekerja diatasnya. Bahan stabilisasi yang banyak 
digunakan dalam stabilisasi tanah gambut adalah semen, abu terbang (fly ash), 
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kapur, Blast Furnace, sisa produksi sulfur serta abu sekam padi. Beberapa 
penelitian stabilisasi tanah gambut skala laboratorium masih terus dilakukan, 
meskipun ada sebagian yang telah diterapkan di lapangan dengan metode Deep 
Soil Mixing (DSM). 
a. Penelitian Laboratorium 
Stabilisasi tanah gambut di laboratroium yang dilakukan selama ini dapat 
meningkatkan sifat fisik tanah gambut serta menaikkan daya dukungnya dan 
menurunkan besar pemampatan yang terjadi akibat beban yang bekerja. 
Beberapa penelitian stabilisasi tanah gambut yang dilakukan di laboratorium 
menggunakan bahan admixture berupa, semen, fly ash, gypsum, kapur, carbide 
lime, class pond F, dan abu sekam padi serta admixture yang merupakan 
campuran dari admixture admixture tersebut. 
Stabilisasi tanah gambut dengan semen telah banyak diterapkan dengan cara 
mencampurkan langsung dengan tanah gambut seperti yang dilakukan oleh 
Hebib dan Farrel (2003), Huat, dkk (2008), Ilyas, dkk (2008) maupun dengan 
membentuk semen kolom pada tanah gambut (Duraisammy, 2008). Hasil 
stabilisasi yang dilakukan menunjukkan sifat fisik tanah gambut meningkat 
berupa meunrunya kadar air, meningkatnya berat volume kering (d), dan 
keasaman berkurang menuju ke arah basa. Tanah gambut yang distabilisasi 
juga menunjukkan daya dukung yang semakin baik mencapai 160 kN/m
2
 (Huat, 
dkk 2008) dan menurunkan besar pemampatan yang ditandai dengan semakin 
kecilnya angka pori tanah gambut yang distabilisasi sebagai akibat terisinya 
pori gambut oleh bahan stabilisasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
Sedangkan penggunaan semen kolom pada tanah gambut menunjukkan bahwa 
semakin besar diameter kolom maka pengurangan pemampatan yang terjadi 
cukup besar pula; Selain itu, semakin banyak kolom yang bekerja pada 
kelompok kolom akan meningkatkan daya dukungnya. Akan tetapi, 
penggunaan semen pada tanah gambut dengan nilai keasaman yang tinggi akan 
mengakibatkan butiran solid yang terbentuk sebagai reaksi semen akan keropos 














(a) Foto SEM umtuk tanah gambut             (b) Foto SEM pada gambut yang  
     kondisi awal                                                 telah distabilisasi dengan kapur 
 
Gambar 2.6. Foto SEM pembesaran 200 kali pada tanah gambut dengan dua 
                     kondisi (Sumber : Hisyam dan Islam, 2009) 
 
Sama halnya dengan stabilisasi yang menggunakan semen, stabilisati tanah 
gambut dengan mencampurkan kapur maupun kapur+pozzolan lainnya 
memberikan peningkatan sifat fisik dan sifat teknisnya seperti yang dilakukan 
oleh Huat,dkk (2005) dan Said (2009). Kapur yang digunakan untuk material 
stabilisasi adalah kapur hidup (Quick Lime) CaO atau kapur hidup 
(Dihydroxide Calsium) Ca(OH)2. Yulianto dan Mochtar (2010 dan 2012) serta 
Kusumawardani dan Mochtar (2012) melakukan stabilisasi terhadap tanah 
gambut berserat dengan menggunakan produk samping dari industri pupuk 
yaitu kapur CaCO3 (Calsium Carbonate) yang dicampur dengan produk 
samping pembuatan batu bata yaitu abu sekam padi (Rice Husk Ash/RHA). 
Penggunaan RHA yang mengandung silika tinggi pada tanah gambut yang 
merupakan uncohessive soil akan membuat gambut mempunyai kandungan 
silika yang akan membentuk Calsium Silica Hydrate (CaSiO3) apabila bereaksi 
dengan calsium yang berasal dari kapur CaCO3 seperti yang ditunjukkan oleh 
Gambar 2.7. Selain itu penggunaan kapur CaCO3 pada stabilisasi gambut 
sangat tepat karena kapur tersebut mampu berfungsi sebagai pengisi ruang pori 
pada gambut yang mempunyai pori sangat besar (Igles dan Metcalf, 1979). 




Gambar 2.7  Sketsa dari “Calcium Silicate Hydrate” yang mengkristal  
dan membungkus gumpalan-gumpalan tanah (Ingles dan  
Metcalf, 1979). 
 
peningkatan sifat fisik tanah gambut yang distabilisasi yang berupa penurunan 
kadar air, penurunan angka pori dan peningkatan berat volume keringnya 
sedangkan daya dukung gambut stabilisasi juga meningkat diiringi dengan 
berkurangnya besar pemampatan yang terjadi. 
b. Stabilisasi Tanah Gambut dengan Campuran Kapur+Abu Terbang 
Mochtar, N.E. (2009, 2010) telah menggunakan stabiliser yang lebih ramah 
lingkungan dengan menggunakan campuran produk samping industri pupu PT. 
Petrokimia Gresik berupa Kapur CaCO3 dan sisa produksi PTLU Paiton 
berupa abu terbang. Hasil uji laboratorium menunjukkan bahwa penambahan 
admixture 10% yang terdiri atas 70% abu terbang+30% kapur CaCO3 
memberikan hasil yang optimal untuk meningkatkan sifat fisik dan teknis 
tanah gambut berserat dibandingkan admxiture lainnya yaitu campuran kapur 
dengan abu sekam padi. Hal ini disebabkan campuran kapur dan abu terbang 
yang mempunyai diameter lebih kecil dibandingkan abu sekam padi 
mempunyai sifat absorbsi yang lebih baik sehingga lebih mampu mengisi pori 
gambut dan membungkus serat gambut (Gambar 2.8). Tabel 2.7 menunjukkan 




Gambar 2.8.  Foto SEM  pembesaran 1000x pada tanah gambut stabilisasi 
                      dengan 5% stabilizer dan masa peram 10 hari (Harwadi, 2010) 
 
Tabel. 2.7. Parameter Tanah Gambut yang Distabilisasi 10% Admxiture 
 
(Sumber : Harwadi, F., 2010) 
80 hari. Dari Tabel 2.7 diketahui bahwa ketika kondisi kadar air dalam pori 
gambut (terutama makro pori) masih cukup pembentukan gel CaSiO3 
berlangsung dengan baik dan memberikan peningkatan sifat fisik dan 
teknisnya. Namun, ketika kondisi air dalam pori gambut terus berkurang (usia 
stabilisasi 80 hari) pembentukan gel menjadi melambat dan menyebabkan 
pernurunan parameter gambut yang distabilisasi. Perilaku ini disebabkan oleh 
1 10 20 30 40 80
Spesific Gravity (Gs) - 1.51 1.94 2.09 2.20 2.28 2.31 2.32
Kadar Air (wc) % 630 396.51 326.53 303.35 257.80 255.74 252.53
Berat Volume Tanah (t) gr/cm3 0.981 1.11 1.113 1.129 1.146 1.146 1.093
Angka Pori (e) - 10.25 7.7 7.0 6.9 6.1 6.2 6.5
Keasaman (pH) - 3.2 5.95 6.5 7.29 7.29 7.29 7.29
Kandungan Organik (Oc) % 98 63 64 55 65 - -
Kada Abu (Ac) % 2 37 36 45 35 - -
Kuat Geser () kPa 24.38 37.08 36.18 37.49 37.18 37.47 36.48





proses dekomposisi serat gambut akibat kondisi air pori yang terus berkurang 
dan menyusutnya gel yang telah terbentuk menyebabkan porikembali 
membesar (Igels dan Metcalf, 1979; Huttunen dan Kujala, 1999; Mochtar, NE. 
Dkk., 2014; Yulianto, FE., dkk., 2014; Yulianto, FE dan Mochtar, NE., 2016) 
c. Aplikasi Lapangan 
Stabilisasi tanah gambut dengan mencampurkan admixture secara langsung 
dilapangan dengan metode Deep Soil Mixing telah diterapkan sejak tahun 70-
an di Jepang dan Swedia (Souliman, 2011). Pengembangan dari metode ini 
telah banyak dilakukan dibeberapa negara seperti Amerika, Jerman dan 
Finlandia dengan beberapa istilah seperti Deep Mixing (Terashi, 1997 dan 
Porbaha, 1998) serta Mass Soil Stabilization (Jelisic dan Lappanen, 2001). 
Metode ini sangat efektif untuk meningkatkan daya dukung tanah gambut yang 
mempunyai kedalaman tidak lebih dari 6 meter dengan beberapa metode 
pencampuran dilapangan yang berbeda beda seperti ditunjukkan pada Gambar 
2.9 dan Gambar 2.10. Jenis admixture yang dicampurkan pada tanah gambut di 
beberapa negara sangat bervariasi, yaitu Fly Ash, Blast Furnace slag dan sisa 
produksi sulfur yang diterapkan pada jalan raya Veittostensuo di tenggara 
Finlandia pada tahun 1997, Case road No. 601 Sundavagen di Ranea Swedia 
pada tahun 1995 serta rel kereta api  ruas Skyttorp-Orbyhus utara Stockholm 
(Jelisic, 2001), dengan hasil daya dukung meningkat menjadi 149 kPa dari 
kondisi awal 5 kPa serta pemampatan yang terjadi hanya sekitar 30 cm selama 
dua tahun. Selain itu penggunaan metode Mass Stabilization di Swedia dan 
Finlandia dapat menghemat biaya konstruksi lebih dari 70% dibandingkan 
metode lainnya yang pernah dilaksanakan (Jelisic dan Lappanen, 2001). 
Penggunaan vertical column (CSV) berdiameter 63 cm pad area 1.5x1.5 m
2 
dengan material kapur dan semen-kapur yang dikombinasikan dengan trial 
embankment yang dilapisi geogrid diterapkan pada lapisan tanah gambut 
dengan kadar air 330% yang digunakan untuk konstruksi jalan kereta api pada 
ruas the Buechen-Hamburg dan Paulinenaue-Friesack, Jerman tahun 2003 
dengan kecepatan rencana kereta api adalah 230 km/jam (Souliman, 2011). 












     (a)  Metode DSM dengan silo yang             (b) Metode DSM dengan silo yang 
           terpasang jadi satu dengan alat bor              terpisah dengan alat bor 
 
Gambar 2.9. Metode pelaksanaan Deep Soil Mixing (DSM) dengan dua silo   












     (a)  Metode DJM dengan silo yang             (b) Metode DJM dengan silo yang 
           terpasang jadi satu dengan alat bor              terpisah dengan alat bor 
 
Gambar 2.10. Metode pelaksanaan Dry Jetl Mixing (DJM) dengan dua silo   
                      yang berbeda (Souliman, 2011) 
 
Stabilisasi tanah gambut dengan metode Dry Jet Mixing (DJM) juga dilakukan 
pada ruas jalan raya yang menghubungkan Tokyo dengan Nagoya, Jepang pada 
tahun 1994. Material yang digunakan berupa semen yang diinjeksikan pada 
lapisan tanah gambut yang berat volumenya berkisar 100 – 230 kg/m3 dengan 
hasil daya dukung tanah gambut meningkat menjadi 7 kgf/cm
2
 setelah 
stabilisasi. Akan tetapi, penggunaan semen maupun kapur pada tanah gambut 
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dengan kadar organik dan keasaman yang tinggi tidak dapat menghasilkan 
kekuatan yang dinginkan disebabkan tanah gambut merupakan tanah dengan 
kandungan organik yang tinggi. Gambar 2.11 menjelaskan hasil penerapan 
lapangan oleh Keller Ground Engineering Pty. Ltd  (2002) pada berbagai jenis 














Gambar 2.11. Kurva kekuatan beberapa jenis tanah yang distabilisasi dengan   
DSM (Keller Ground Engineering Pty. Ltd, 2002) 
 
2.4.2 Metode Mekanis 
Metode mekanis pada tanah lempung lunak merupakan suatu usaha 
memberikan energi mekanik dengan tujuan untuk meningkatkan daya dukung 
suatu tanah, mengurangi pemampatan yang terjadi dan nilai permeabilitasnya, 
sehingga tanah mampu mendukung beban yang bekerja di atasnya dengan baik. 
Beberapa metode mekanik yang banyak diaplikasikan antara lain : 
a. Pemberian beban awal (preloading) : metode ini dilakukan dengan 
memberikan beban agar konsolidasi lebih cepat selesai, Biasanya dilakukan 
bersama dengan menggunakan PVD dan PHD. Penggunaan pembebanan 
awal juga bisa diterapkan bersa dengan Vacuum Consolidation yang 
merupakan proses dewatering sehingga air pori lebih cepat keluar. 
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b. Pemadatan (Compaction) merupakan metode yang memberikan beban 
tertentu pada tanah sehingga pori tanah mengecil.  Proses ini dapat dilakukan 
dengan roller apabila lapisan tanah tidak tebal, menggetarkan tanah 
(vibroflotation) pada jenis tanah granuler dan menjatuhkan beban berat 
seperti heavy tamping. 
c. Pemberian kolom pada tanah lunak berupa stone column dan sand column 
yang divariasikan dengan pemasangan geostexile, cerucuk kayu atau micro 
pile maupun kolom semen atau kolom kapur. 
Penggunaan metode perbaikan tanah cara mekanis yang sering dilakukan 
dalam perbaikan tanah gambut antara lain penggantian lapisan tanah 
(replacement), memberi beban timbunan/surcharge (preloading) dengan atau 
tanpa kombinasi dengan lapisan geosynthetics, gelar kayu/corduroy, penggunaan 
cerucuk serta kolom pasir/sand column. Cara yang paling mudah dan sering 
dilakukan yaitu dengan mengganti lapisan tanah gambut tersebut jika ketebalan 
lapisan tanah gambut < 50 cm dan diurug dengan tanah kualitas lebih bagus 
sehingga mampu memikul beban yang lebih besar dengan pemampatan yang kecil. 
Metode ini telah banyak diterapkan untuk pekerjaan jalan protokol di kota 
Palangkaraya pada tahun 2009-2010. Hanya saja metode tersebut memerlukan 
volume tanah galian yang cukup besar sehingga akan merusak ekosistem lahan di 
lokasi tambang galian. Selain itu, terjadi pula peningkatan kepadatan lalulintas 
dan penurunan kualitas udara yang diakibatkan oleh kendaraan pengangkut 
material 
Metode replacement juga memerlukan tempat yang cukup luas untuk 
menimbun tanah gambut hasil pengupasan lapisan gambut. Disamping itu, 
tumpukan tanah gambut yang kering akan mudah terbakar sehingga dapat 
mengakibatkan kebakaran dalam skala lebih besar dan menghasilkan asap yang 
lebih banyak, serta lebih sulit dipadamkan. Jangkauan asap yang diakibatkan oleh 
kebakaran lahan gambut di Indonesia ditunjukkan pada Gambar 2.12. 
Metode mekanis lainnya, yaitu dengan memberi timbunan/surcharge 
(preloading) di atas lapisan tanah gambut. Prinsip kerja preloading adalah 
memampatkan lapisan tanah gambut dengan cara memberi beban awal yang  
berupa surcharge (timbunan tanah) sebelum pembangunan konstruksi permanen 
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dilaksanakan; Salah satu contohnya adalah seperti pada proyek rumah dinas 






















Gambar 2.12. Penyebaran asap akibat kebakaran gambut (wikipedia.com) 
 
Dengan memampatnya lapisan tanah gambut tersebut maka lapisan yang 
bersangkutan menjadi lebih padat yang berarti kemampuan mendukung beban 
meningkat dan hampir tidak terjadi lagi pemampatan. Metode  ini biasanya 
dikombinasi dengan pemasangan geosynthetics mengingat daya dukung lapisan 
tanah gambut sangat kecil dan juga untuk menjaga agar tanah timbunan tidak 
tercampur dengan tanah gambut yang berada dibawahnya 
Pemasangan galar kayu atau corduroy merupakan metode perbaikan tanah 
gambut yang dilakukan dengan cara meletakkan satu lapis kayu dengan diameter 
8.0 - 10.0 cm melintang jalan. Diatasnya, kemudian diletakkan tanah timbunan 
sebagai tubuh jalan. Galar kayu berfungsi untuk meningkatkan daya dukung, 
meratakan penurunan/pemampatan, dan sebagai jalan kerja saat pekerjaan 
pembuatan tubuh jalan. Metode penghamparan (matting) kayu ini banyak 
diterapkan di daerah Kalimantan Barat seperti jalan Tol Kapuas-Landak, jalan 
Sungai Durian - Rasu Jaya, dan jalan Naga Kalis – Putussibau (Pasaribu, 1998) 
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dan akses jalan untuk proyek bandara baru Pontianak. Hanya saja, metode ini 
tidak mungkin digunakan lagi mengingat membutuhkan kayu dalam jumlah yang 
sangat besar sehingga akan berdampak pada rusaknya hutan yang ada. 
Pemakaian cerucuk atau dolken untuk peningkatan daya dukung lapisan 
tanah gambut juga telah banyak diimplementasikan di pembangunan jalan di 
Pontianak, Kalimantan Barat, seperti Pontianak-Supadio Jalur II, jalan Arteri 
Siantar, dan Arteri Pontianak-Supadio Jalur I (Pasaribu, 1998). Pemasangan 
cerucuk atau dolken tersebut dimaksudkan untuk membuat lapisan gambut 
menjadi lebih kaku oleh cerucuk sehingga hampir tidak ada pemampatan di 
lapisan gambut yang bersangkutan. Disamping itu, cerucuk juga berfungsi 
meneruskan beban konstruksi ke lapisan tanah yang lebih kuat. Untuk menjaga 
agar tanah timbunan yang diletakkan di muka tanah tidak bercampur dengan tanah 
dasar/tanah gambut, dan agar beban timbunan dapat diteruskan secara merata ke 
lapisan tanah dasar, maka bagian atas cerucuk dipasang papan dengan ukuran 20 
cm x 20 cm dan tebal 3 cm; Cerucuk jenis ini dinamakan cerucuk dengan tiang 










                                         Gambar 2.13. Metode cerucuk  
 
Pemasangan kolom-kolom pasir pada lapisan tanah gambut juga 
merupakan alternatif metode perbaikan yang banyak dipilih. Hal ini dapat 
dilakukan dengan cara meletakkan pasir di muka tanah gambut setebal ± 1 meter 
kemudian di tumbuk dengan berat tertentu yang dijatuhkan dari ketinggian 
tertentu. Jarak kolom pasir dibuat berdasarkan kebutuhan. Dengan metode ini 
cerucuk 
papan 
Tanah 20 cm 
Geotextile 







maka lapisan tanah gambut menjadi padat karena adanya kolom-kolom pasir yang 
berarti daya dukungnya naik dan pemampatannya juga berkurang secara 
signifikan. Hanya saja, penggunaan kolom pasir untuk areal yang luas akan 
menimbulkan kerusakan lingkungan pada tempat penambangan pasir sebagai 
akibat jumlah pasir yang diambil sangat besar. 
2.4.3 Metode Fisik 
Metode perbaikan tanah secara fisik adalah suatu cara untuk mengubah sifat 
sifat tanah dengan memanfaatkan reaksi tanah (Redana, 2011). Metode yang 
sering diaplikasikan untuk meningkatkan sifat fisik dan tenik tanah antara lain : 
a. Pemanasan (Heating) yaitu pemanasan yang dilakukan pada tanah berbutir 
halus dengan temperatur 400
o
C sampai dengan 600
o
C yang menyebabkan 
perubahan yang bersifat tetap pada mineral tanah lempung sehingga tanah 
akan bersifat plastis, tidak meyerap air dan tidak mengembang. Cara ini telah 
berhasil dilakukan di beberapa tempat seperti di Rusia (Lambe, 1962) dan di 
Rumania (Bales & Stanculescu, 1958). 
b. Metode electro osmosis, metode ini diperkenalkan oleh Casagrande pada 
tahun 1952 (Redana, 2011). Metode ini memanfaatkan arus listrik yang 
melewati dua elektrode yang dipasang pada tanah lempung jenuh sehingga 
kandungan air akan bergerak dari anoda ke katoda yang telah disiapkan 
sumur (tabung metal) untuk menampung air yang merembes keluar dari pori 
tanah dan di pompa keluar. 
Sedangkan pada tanah gambut metode perbaikan dengan cara fisik masih belum 
diterapkan. 
 
2.5. Proses Kristalisasi 
 Kristalisasi adalah terbentuknya fasa padatan kristalin berbentuk tertentu 
atau spesifik dimana permukaannya berupa kisi kisi (Toyokura, 1982). Kristalisasi 
terbentuk karena kondisi lewat jenuh untuk suatu larutan dan kondisi lewat dingin 
untuk suatu cairan. Kristalisasi dapat terbentuk melalui 3 proses, yaitu 
terbentuknya kondisi lewat jenuh pada suatu larutan, terbentuknya inti Kristal 
dalam larutan tersebut (Nucleation) dan pertumbuhan (growth) molekul kristal 
dari fase nucleation hingga mencapai kondisi setimbang (Equilimbrium State). 
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Pertumbuhan kristal sangat dipengaruhi oleh konsentrasi larutan (molaritas), suhu, 
energi yang dipakai dalam tahap pertumbuhan (agitasi) dan tambahan eksternal 
(Seeding agent). Selama proses kristalisasi terjadi perubahan energi potensial () 
yang dipengaruhi oleh konstanta Boltzman (k), suhu (T) dan perbandingan antara 
aktivitas produk (AP) dengan konstanta keseimbangan (Keq), dimana besarnya  
dapat diperoleh dari persamaan berikut (Toyukura, 1981) : 
       (
  
   
)                   (2.1) 
Sedangkan aktivitas produk saat pengendapan larutan diperoleh dengan perkalian 
dari seluruh reaktan (Johnson, 1982). 
                                       (2.2) 
Konstanta keseimbangan (   ) diperoleh dari perkalian dari semua konsentrasi 
produk dibagi dengan perkalian semua konsentrasi reaktan berdasarkan 
persamaan berikut  
                        
      
      
        (2.3) 
dengan             dan     merupakan nilai molaritas dari larutan terlewat 
jenuh yang dapat ditentukan dengan  
           
   
      
 
     
  
      
                   (2.4) 
 
Pemodelan untuk pertumbuhan Kristal dapat diketahui dari persamaan berikut ini : 
     






          (2.5) 
dengan : 
G = Kecepatan pertumbuhan Kristal selama interval waktu (t) 
L = Pertambahan ukuran (tebal atau panjang karakteristik) Kristal 
 
Proses kritalisasi tanah gambut juga dipengaruhi oleh suplai air dalam pori 
gambut (Huttunen dan Kujala, 1999) sehingga ada proses difusi yaitu perpindahan 
massa (transfer mass) akibat perbedaan kosentrasi larutan. Pada prosesnya 
kristalisasi yang telah terentuk terlalu cepat akan mengakibatkan kristal yang 
terbentuk akan terlarut kembali (terlepas) akibat filtrasi air yang konsentrasinya 
berbeda dengan sebeumnya (Fick, dalam Luknanto, 1992; Toyukura, 1982). 
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2.6. Pemodelan Numerik 
 Prediksi numerik dilakukan untuk mengetahui perilaku pertumbuhan 
kristal gambut (Gel CaSiO3) berdasarkan fungsi waktu dan jarak area stabilisasi 
terhadap sumber fitrasi air yaitu gambut yang tidak distabilisasi. Prediksi numerik 
akan dilakukan dalam 2 (dua) metode, yaitu pemodelan matematikan dengan 
menggunakan beberapa persamaan kendali yang sudah ada dengan mempelajari 
proses terbentuknya kristal gambut serta interpolasi lagrange dengan 
memanfaatkan seluruh data model fisik yang sudah tersedia. 
2.6.1 Metode Beda Hingga. 
Model matematika yang akan dibangun adalah pemodelan aliran fluida melalui 
media berpori yang terbentuk dari kristal serta rembesan air (seepage) pada media 
berpori. Sedangkan persamaan kendali (Governing equation) yang digunakan 
merupakan pengembangan dari dua model tersebut. Sketsa model gambut 
stabilisasi akibat pengaruh aliran air pada media berpori di Laboratorium 






                                         Gambar 2.14. Sketsa model di laboratorium 
 
perubahan sifat fisik dan teknis gambut yang distabilisasi. Lebar area stabilisasi 
merupakan variabel yang akan dicari sehingga pengaruh filtrasi air terhadap 
perubahan parameter sifat fisik dan teknis gambut yang distabilisasi menjadi 
minimum (Zona Efektif). Berdasarkan perilaku pertumbuhan kristal yang terjadi, 
beberapa persamaan kendali yang digunakan dalam pemodelan matematika 
(batasan pemodelannya) adalah sebagai berikut : 
1. Hukum Konservasi Massa 
Penambahan admixture pada stabilisasi tanah gambut akan berakibat adanya 
proses pembentukan gel CaSiO3 sehingga ada perubahan massa dari kondisi 
awal. Apsley (2005) menyatakan perubahan rata-rata massa di dalam volume 






kendali ditambah dengan arus massa yang keluar melalui permukaan kendali  
sama dengan banyaknya massa yang diciptakan dari sumbernya dan 
dinyatakan dalam persamaan berikut : 
 
  
(     )                                      (2.6)      
Karena massa merupakan hasil kali dari massa jenis () dan volume yang 
ditempati (); dan aliran massa keluar (flux massa) merupakan fungsi dari   
(massa jenis), kecepatan () dan luas permukaan (A) maka Persamaan (2.6) 
dapat ditulis dalam bentuk : 
 
  
(  )  ∑                            (2.7) 
Dengan menggunakan teorema pengangkutan Reynold (Aspley,2005), 
Persamaan (2.7) dapat dinyatakan dalam bentuk diskrit, yaitu : 
∑     (   )    (   )                (2.8) 
2. Hukum Konservasi Momentum 
Pembentukan gel CaSiO3 menyebabkan perubahan pada struktur solid pada 
tanah. Gel terus tumbuh akibat reaksi kimia yang berarti ada perubahan 
momentum dalam volume kendali. Apsley (2005) menyatakan bahwa 
perubahan rata rata momentum di dalam volume kendali ditambah dengan 
arus momentum yang keluar melalui permukaan kendali sama dengan laju 
perubahan momentum terhadap waktu. Sehingga persamaan perubahan 
momentum dapat ditulis dengan : 
 
  
(         )  ∑ (               )             (2.9) 
Karena momentum merupakan perubahan kecepatan (massa x kecepatan) atau 
dapat dinyatakan dengan notasi      , dengan   adalah kecepatan, maka 
momentum flux yang keluar (aliran massa akibat perubahan kecepatan akibat 
filtrasi air) dapat ditulis,        , sehingga Persamaan (2.9) berubah menjadi : 
 
  
(   )  ∑                                  (2.10) 
F (Force) adalah gaya pada aliran fluida yang terdiri atas dua jenis, yaitu 
surface force (Gaya permukaan) dan body force (Gaya massa/gel CaSiO3). 
Gaya permukaan meliputi gaya tekan hidrostatis dan viskositas, sedangkan 
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Gaya massa adalah gaya gravitasi, gaya berat dan gaya gesek antar gel CaSiO3 
(Munson, 2003). 
3. Tekanan Fluida (Viskositas) 
Perubahan pori yang lebih kecil pada tanah gambut yang distabilisasi 
(Yulianto dan Mochtar, 2010; 2012) masih memungkinkan air mengisi ruang 
pori yang kosong diantara butiran solid maupun serat gambut. Kondisi ini 
menyebabkan tegangan viscositas terjadi dan mempengaruhi laju pertumbuhan 
gel/kristal CaSiO3. Dengan sumsi airan dalam media berpori adalah laminar, 
maka Apsley (2005) memberikan persamaan tegangan akibat pengaruh 
viscositas sebagai berikut : 
       
  
  
               (2.11) 
Namun karena pertumbuhan kristal kesegala ruang/arah sehingga gesekan 
fluida dengan kristal dituliskan sebagai berikut : 
     (
   
   
 
   
   
)                    (2.12) 
Sehingga gaya yang dipengaruhi oleh viskositas dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 
   (
   
   
 
   
   
)                      (2.13) 
dengan : 
   viskositas fluida 
   kecepatan aliran  
   luas permukaan  
4. Hukum Darcy 
Perilaku aliran dalam media berpori tidak bisa dilepaskan dari hukum Darcy 
(Das, 2002). Debit (q) aliran dalam suatu media berpori sangat bergantung 
pada konduktivitas hidrolik (K), luas penampang (A) dan gradient hidrolik (i), 
sehingga debit aliran dapat dituliskan sebagai berikut : 
Q = K. i. A        (2.14) 
Persamaan tersebut juga menyatakan bahwa kecepatan aliran fluida untuk 
suatu luasan penampang tertentu adalah : 
 
 
   
  
 
         (2.15) 
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Kecepatan aliran dalam media berpori dipengaruhi oleh gravitasi dan massa 
jenisnya maka persamaan (2.15) dapat ditulis 
  
 
  ⃗ 
  ⃗   
 
         (2.16) 
Nilai konduktivitas aliran didefinisikan sebagai 
  
   ⃗ 
 
         (2.17) 
dengan k adalah koefesien rembesan intrinsik dan  adalah viskositas dinamik. 
Selanjutnya viscositas dapat dinyatakan dengan : 
   
 
 
  ⃗   
 
        (2.18) 
dengan : 
s = Viscositas dinamik 
k = Koefesien rembesan intrinsik 
 = Kecepatan aliran 
 = Massa Jenis 
    = Kecepatan gravitasi 
h = Beda elevasi 
L = Panjang media 
5. Hukum Fick 
Proses pembentukan gel/kristal pada tanah gambut yang distabilisasi dan 
dipengaruhi oleh filtrasi air dari lingkungan sekitarnya akan menyebabkan 
perpindahan massa terlarut dalam suatu luasan tertentu (difusi). Fick 
menyatakan bahwa pada arah tertentu, massa suatu bahan terlarut sebanding 
dengan gradient konsentrasi bahan terlarut pada arah yang sama (Luknanto, 
1992). Untuk proses difusi dalam satu dimensi Fick memberikan model 
matematika sebagai berikut : 
    
  
  
                (2.19) 
dengan q merupakan flux massa bahan terlarut,   adalah konsentrasi,   adalah 
koefisien difusi, dan tanda ( )  menunjukkan bahan terlarut terangkut dari 




6. Metode Beda Hingga (Finite Difference Method) 
Prinsip metode beda hingga hampir sama dengan skema numerik yang 
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial biasa. Metode ini 
sering digunakan karena kemudahan dalam mendekati persamaan diffrensial 
parsial (PDP) dengan pendekatan deret taylor. Domain dibagi dalam ruang dan 
waktu dan perkiraan dari solusi dihitung pada ruang atau waktu. Penyelesaian 
metode beda hingga dibagi menjadi dua yaitu eksplisit dan implisit. Konsep 
dasar dari metoda eksplisit adalah harga variabel pada satu titik level waktu 
    dapat langsung dihitung dari harga pada beberapa titik pada level   
(Hoffman, 1989). Skema yang digunakan dalam penyelesaian numerik dengan 
metode beda hingga adalah skema maju (Forward Scheme) dan skema 
mundur (Backward Scheme).  
7. Metode MacCormack 
Metode MacCormack merupakan skema diskritisasi yang banyak digunakan 
untuk penyelesaian solusi numerik dari persamaan diferensial parsial 
hiperbolik. Metode ini diperkenalkan oleh Robert W. MacCormack (Hoffman, 
1969). Penyelesaian solusi numerik dengan metode MacCormack terdiri atas 
dua tahap penyelesaian, yaitu tahap prediktor dan tahap korektor. 
Untuk lebih memudahkan dalam membangun model pertumbuhan kristal maka 
asumsi asumsi pemodelan yang dilakukan adalah : 
1. Bentuk kristal yang tumbuh adalah kubik (persegi) dengan proses 
pertumbuhan ke tiga arah yaitu x, y dan z. 
2. Bentuk pori gambut diasumsikan berbentuk lingkaran dengan satu jenis pori 
saja yang dilalui oleh aliran air. 
3. Aliran air dalam kondisi stabil dengan jenis aliran laminar 
 
2.6.2. Interpolasi Lagrange 
 Interpolasi adalah proses menemukan dan mengevaluasi sebuah fungsi 
yang grafiknya melalui beberapa titik yang sudah diberikan. Selain itu interpolasi 
lagrange juga dapat digunakan untuk memperkirakan titik selanjutnya berdasarkan 
data yang ada pada titik sebelumnya (Ekstrapolasi). Kelebihan dari metode 
Lagrange, adalah : 
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1. Interpolasi metode Lagrange dapat digunakan untuk menyelesaikan persoalan 
interpolasi equispaced (h = konstan) atau non equispaced (h = tidak konstan). 
2. Metode Lagrange dapat digunakan untuk menyelesaikan kasus interpolasi dan 
invers interpolasi. 
3. Metode Lagrange dapat digunakan untuk mencari nilai fungsi yang 
variabelnya terletak di daerah awal, akhir maupun tengah. 
4. Tidak membutuhkan tabel beda hingga dalam proses penyelesaiannya 
sehingga penyelesaiaan persoalan lebih mudah. 
Sedangkan kekurangannya adalah jika nilai variable dan nilai fungsi yang ada 
dalam tabel jumlahnya banyak maka perhitungan dengan persamaan cukup 
komplek. Algoritma dari interpolasi Lagrange dapat di susun sebagai berikut : 
1. Tentukan jumlah titik (N) yang diketahui 
2. Tentukan titik titik Pi(xi, yi) yang diketahui dengan i = 1, 2, 3, ….., N 
3. Tentukan x dari titik yang dicari. 
4. Hitung nilai y dari titik yang dicari dengan formulasi interpolasi Lagrange 
  ∑   ∏
(    )
(     )
   
 
           2.20 
5. Tampilkan nilai (x,y) 
 
2.7. Kerangka Kerja Konseptual 
Kerangka kerja konseptual (Conceptual Frame Work) merupakan suatu 
gambaran deskripsi tentang hubungan antar variabel penelitian. Variabel 
penelitian tersebut terdiri atas :  
a. Variabel utama yaitu variabel yang merupakan tujuan utama atau tujuan akhir 
dari penelitian yang dilakukan. Variabel ini dipengaruhi oleh variabel variabel 
yang lain. Dalam penelitian ini yang menjadi variabel utama adalah lebar dan 
tebal lapisan tanah gambut (Zona Efektif) yang harus distabilisasi sehingga 
pengaruh filtrasi dari lingkungan sekitar adalah minimum. 
b. Variabel bebas yaitu variabel yang paling berpengaruh terhadap variabel utama 
dalam penelitian tetapi tidak bergantung pada variabel yang lain. Variabel 
bebas dalam penelitian ini adalah filtrasi air, prosentase admixture yang 
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ditambahkan pada tanah gambut dan beban yang bekerja diatas lapisan tanah 
gambut. 
c. Moderate Variabel merupakan variabel yang memiliki efek kontingen yang 
kuat pada hubungan variabel bebas dan variabel utama. Perubahan sifat fisik 
dan teknis pada tanah gambut setelah distabilisasi merupakan variabel 
moderate dalam penelitian ini. Hal ini disebabkan perubahan sifat fisik dan 
sifat teknis yang distabilisasi dipengaruhi oleh filtrasi air dan prosentase 
admixture yang ditambahkan dan mempengaruhi lebar lapisan tanah gambut 
yang distabilisasi agar mampu mendukung beban yang bekerja diatasnya. 
d. Variabel Intervensi adalah sebagai fungsi dari variabel bebas yang beroperasi 
dalam situasi apapun, dan membantu membuat konsep dalam menjelaskan 
pengaruh variabel bebas pada variabel utama dalam penelitian. Waktu filtrasi 
air pada tanah gambut dan kecepatan reaksi kimia pada proses stabilisasi 
adalah variabel intervening dalam penelitian ini. 
















 Penelitian skala laboratorium yang dilaksanakan ini akan diselesaikan dalam 2 
(dua) tahapan. Tahap I akan dilakukan pemodelan fisik laboratorium dengan cara 
mencampurkan tanah gambut berserat dengan admixture untuk ukuran model fisik 
yang bervariasi. Dari penelitian Tahap I akan diketahui perubahan sifat fisik dan 
teknis dari tanah gambut berserat yang distabilisasi akibat pengaruh filtrasi air dari 
lingkungan sekitar tanah gambut yang tidak distabilisasi. Sedangkan kegiatan pada 
Tahap II adalah membangun model numerik berdasarkan data perubahan sifat fisik 
dan teknis yang diperoleh pada Tahap I. Hasil yang akan diperoleh dari penelitian 
Tahap II adalah model numerik yang berguna untuk memprakirakan zona efektif 
tanah gambut yang harus distabilisasi. 
 
3.1 Penelitian Tahap Satu 
Pada penelitian tahap I (satu) ini, kegiatan pembuatan model fisik skala 
laboratorium dilakukan dengan skala pemodelan 1 : 1000 dan tebal lapisan yang 
distabilisasi adalah seluruh lapisan gambut. Prosentase admixture yang digunakan 
untuk dicampurkan dengan tanah gambut berserat adalah 10% dan 15% dari t 
gambut initial (30% kapur + 70% abu terbang). Lebar area yang distabilisasi adalah 
30 cm dan 50 cm; area yang distabilisasi tersebut diapit (berada ditengah) gambut 
initial di kedua sisinya.  Uji fisik dan teknis dilakukan pada setiap gambut yang 
distabilisasi dengan prosentase admixture berbeda dan dengan lebar area stabilisasi 
berbeda; tujuannya adalah untuk mengetahui pengaruh filtrasi air dari lingkungan 
disekitar zona stabilisasi terhadap tanah gambut berserat yang sudah distabilisasi. 
Urutan kegiatan dari penelitian tahap I dijelaskan dalam diagram alir pada Gambar 
3.1. dan secara detail dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Bahan admixture merupakan campuran kapur yang berasal dari sisa produksi PT. 
Petrokimia Gresik dan Abu terbang yang berasal dari sisa pembakaran batu bara 




Pembuatan Model Skala Laboratorium 
a. Stabilisasi Gambut Berserat dengan 10% dan 15% 
Admixture  
b. Memodelkan Stabilisasii Gambut dengan Tebal H 























 Uji  Sifat Fisik Gambut : 
a. Berat Volume Tanah. 
b. Kadar Air.  
c.Specific Gravity  
d. Keasaman. 
e. Kadar Abu & Kadar Organik  
f. Kadar Serat. 
g. SEM EDX. 
h. Rembesan 
 Uji Sifat 
Teknis  






Persiapan Material Penelitian :  
a. Pengadaan Kapur & Fly Ash (30% 
Kapur+70% Fly Ash) 
b. Pengambilan Sampel Tanah Gambut 
Berserat  
c. Pembuatan Kotak Pencampuran 
 
Perencanaan Usia Stabilisasi akibat  
Pengaruh Filtrasi Air Disekitarnya 
Penentuan Prameter Tanah Gambut  
Kondisi Initial  
 Usia  
Stabilisasi 
30 hari 
 Usia  
Stabilisasi 
120 hari 
 Usia  
Stabilisasi 
180 hari 
 Usia  
Stabilisasi 
90 hari 
 Usia  
Stabilisasi 
150 hari 




Diperoleh Parameter Tanah Gambut 
Kondisi Initial  
A 
B 
























Penentuan Parameter Untuk Setiap Sampel 
Gambut yg Distabilisasi dgn 10% & 15% 
Admixtutre Untuk Masing-2 Usia Stabilisasi 
 
 Uji Sifat 
Teknis  






 Uji  Sifat Fisik Gambut : 
a. Berat Volume Tanah. 
b. Kadar Air.  
c.Specific Gravity  
d. Keasaman. 
e. Kadar Abu & Kadar Organik  
f. Kadar Serat. 
g. SEM EDX. 
h. Rembesan 
Diperoleh Parameter Tanah        
Gambut yang Distabilisasi yg Telah 
Dipengaruhi Oleh Filtrasi Air Dari 
Sekitarnya 
 
Analisa Data Tanah Gambut Kondisi Initial dan 
Tanah Gambut yang Distabilisasi 
 
Diperoleh data Perubahan Perilaku Tanah 
Gambut yg  Distabilisasi Akibat Filtrasi Air 
dari Sekitarnya  
 
 Tahap 1 selesai & 
Masuk Tahap 2 
Gambar 3.1. Diagram alir penelitian tahap satu (lanjutan) 
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2. Sampel tanah gambut berserat diambil di Desa Bareng Bengkel Palangkaraya 
Kalimantan Tengah. Jenis sampel yang diambil adalah sampel terganggu dan 
sampel tidak terganggu. Sampel terganggu diambil pada 3 titik dengan 
kedalaman 0,50 m, 1.00 m dan 1.50 m, sedangkan sampel tidak terganggu 
diambil pada minimum 3 titik pada kedalaman yang sama. 
3. Kotak pemodelan fisik yang digunakan berupa kotak persegi panjang yang terdiri 
atas dua jenis, yaitu: kotak pemodelan berdimensi 80x30x40 cm (K-80) dan kotak 
pemodelan dengan ukuran 100x30x40 cm (K-100) yang terbuat dari multiplek 
yang dilapisi bahan kedap air seperti pada Gambar 3.2. 
4. Pengujian sifat fisik tanah gambut initial dilakukan berdasarkan ASTM dan 
AASHTO, pengujian sifat fisik yang dilakukan adalah : 
a. Berat Volume Tanah (t). 
Pengujian berat volume tanah dilakukan dengan menggunakan sand cone di 
lokasi pengambilan sampel di lapangan berdasarkan ASTM D 2937–83 dan 
AASHTO T 204-64. Pengujian berat volume tanah gambut sulit dilakukan di 
laboratorium disebabkan kondisi tanah gambut yang sangat cepat berubah dari 
kondisi awalnya. 
b. Kadar Air (wc). 
Pengujian kadar air gambut initial dilakukan berdasarkan ASTM D 2216 – 80 
dan British Standart BS 1377 -1975.  
c. Spesifik Gravity (Gs). 
Nilai Gs tanah gambut initial ditentukan berdasarkan standar pengujian ASTM 
D 854-83 & British Standart BS 1377-1975, namun air suling yang digunakan 
diganti dengan kerosin; Hal ini disebabkan berat butiran tanah gambut 
mempunyai berat volume () yang lebih ringan dari nilai  air suling. 
d. Keasaman (pH). 
Pengujian keasaman dilakukan dengan pH meter digital. pH digital 
dimasukkan dalam tanah gambut dan nilai pH akan diketahui. 
e. Kadar Abu (AC) & Kadar Organik (Oc). 






























(c) Tampak depan kotak pemodelan K-100 
 
Gambar 3.2 Kotak pemodelan fisik tanah gambut yang distabilisasi dengan admixture 
untuk dua jenis model fisik. 
 
5. Pengujian sifat teknis tanah gambut initial dilakukan dengan uji konsolidasi 
metode Gibson & Lo (1961) dan uji kuat geser berdasarkan ASTM D-3080-72, 
detail pengujian sebagai berikut : 
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a. Uji Konsolidasi 
Uji konsolidasi berdasarkan metode Gibson & Lo (1961) dengan beban yang 
diterapkan sesuai dengan beban rencana yang bekerja dilapangan. Pengujian 
dilakukan selama 10 hari dengan pencatatan besarnya penurunan yang terjadi 
dimulai pada 0,25 menit sampai dengan 14.000 menit. 
b. Uji Kuat Geser 
Pengujian kuat geser dilakukan dengan asumsi tanah gambut mempunyai 




 cm/det, pengujian ini berdasarkan ASTM D-3080-72. 
6. Pemodelan fisik di laboratorium dilakukan dengan menggunakan kotak 
pemodelan 80 cm (K-80) dan kotak pemodelan 100 cm (K-100). Prosentase 
admixture (30% kapur + 70% abu terbang) yang digunakan adalah 10% dan 15% 
dari berat basah (t initial) untuk masing-masing variasi lebar area yang 
distabilisasi (30 cm dan 50 cm); area gambut yang distabilisasi tersebut diapit oleh 
gambut initial yang lebarnya 25 cm pada masing masing sisinya seperti 
ditunjukkan pada Gambar 3.3.  
7. Pemeraman dilakukan selama 180 hari dengan pengujian sampel gambut yang 
distabilisasi dilakukan setiap selang waktu 30 hari yang bertujuan untuk 
mempelajari kecepatan proses pembentukan kristal calcium silicat (CaSiO3) pada 
tanah gambut berserat yang distabilisasi yang tentunya akan berpengaruh terhadap 
perubahan perilakunya serta pengaruh air dari gambut initial yang berada di 
sekitarnya terhadap kecepatan proses pembentukan kristal tersebut.  
8. Pengujian sifat fisik dan sifat teknis tanah gambut yang distabilisasi dilakukan 
pada lokasi pengujian yang ditentukan pada masing masing pemodelan K-80 dan 
K-100 seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4 untuk mengetahui pengaruh jarak 
filtrasi air dari gambut initial terhadap sifat fisik dan sifat teknis gambut yang 
distabilisasi. Pengujian sifat fisik dan teknis pada gambut yang distabilisasi 
dilakukan pada setiap usia pemeraman yang ditentukan dengan cara sama seperti 
dijelaskan pada item 5 dan 6. Pengujian dilakukan minimum 2 (dua) sampel untuk 







Gambar 3.3. Dua jenis pemodelan fisik gambut yang distabilisasi,  
(a) Tampak atas untuk model fisik K-80;  
(b) Tampak atas untuk model fisik K-100        
   
 
9. Pengumpulan dan analisa data untuk mengetahui perubahan perilaku tanah 
gambut yang distabilisasi akibat usia stabilisasi dan pengaruh filtrasi air dari 
tanah gambut initial yang berada disekitarnya dengan cara membandingkannya 
dengan perilaku dari tanah gambut initial.  
10. Dari penelitian Tahap I ini diketahui pengaruh usia stabilisasi dan pengaruh 
filtrasi air dari tanah gambut initial yang berada disekitarnya terhadap parameter 








Gambar 3.4. Tampak atas lokasi pengujian pada dua jenis pemodelan gambut  
yang distabilisasi, (a) Kotak pemodelan K-80; (b) Kotak pemodelan 
K-100.          
 
3.2 Penelitian Tahap Dua 
Pada penelitian Tahap II ini dibangun model numerik untuk menentukan 
perilaku parameter tanah gambut yang distabilisasi berdasarkan usia stabilisasi dan 
lebar area stabilisasi yang berbeda beda melalui Metode Beda Hingga (Different 
Element Method/DFM) dan Metode Interpolasi Lagrange. Data hasil penelitian Tahap 
I akan digunakan sebagai input data untuk membangun komputasi numerik. Metode 
beda hingga hanya memerlukan data awal saja (data usia 30 hari) untuk memprediksi 
nilai sifat fisik dan teknis tanah gambut yang distabilisasi pada usia stabilisasi dan 
lebar area stabilisasi yang ditentuka. Sedangkan metode interpolasi Lagrange 
memerluka semua data untuk memprediksi nilai sifat fifik dan teknis gambut yang 
 65 
 
distabilisasi yang ingin dicari. Output dari model numerik yang dibangun tersebut 
akan dibandingkan dengan parameter yang diperoleh dari model fisik laboratorium 
yang dilakukan pada Tahap I.  Urutan kegiatan penelitian Tahap II dijelaskan dalam 
diagram alir seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.5.  
3.2.1. Metode Beda Hingga 
1. Metode Beda Hingga dilakukan dengan membangun model matematika 
didasarkan pada perilaku sifat fisik yang dihasilkan pada penelitian Tahap I 
dengan menggunakan persamaan kendali (Governing Equation) yang berasal dari 
penelitian sebelumnya untuk aliran air dalam media berpori.  
2. Algoritma pemograman model matematika disusun untuk menentukan perilaku 
parameter yang akan dicari berdasarkan perilaku pembentukan gel CaSiO3 dan 
beberapa persamaan kendali yang ada. 
3. Solusi numerik diselesaikan dengan menggunakan persamaan kendali perilaku 
fluida dalam media berpori dan pertumbuhan kristal menurut Toyukura (1981). 
4. Simulasi model yang telah dibangun dilakukan dengan bantuan Matlab setelah 
governing equation dari pemodelan yang dilakukan pada item 2 didiskritisasi 
dengan metode MacCormack.  
5. Diperoleh data perubahan sifat fisik dan teknis tanah gambut berdasarkan usia 
stabilisasi dan lebar area stailisasi yang ditentukan. 
6. Validasi data hasil pemodelan metode beda hingga dianggap baik jika perilaku 
data sesuai dengan data fisik laboratorium. 
 
3.2.2. Metode Interpolasi Lagrange 
1. Metode interpolasi Lagrange merupakan prediksi numerik yang dilakukan dengan 
menentukan titik titik data yang ada dan menyusunnya dalam seuatu tabel data. 
2. Algoritma interpolasi lagrange disusun berdasarkan titik titik data yang diketahui 
untuk menentukan sifat fisik dan teknis tanah gambut yang distabilisasi untuk luas 
area (A) stabilisasi yang berbeda beda. 
3. Simulasi numerik dari item nomor 2 dilakukan dengan software MatLab untuk 
mengetahui parameter yang akan dicari berdasarkan usia stabilisasi, luas area 



































Gambar 3.5. Diagram alir penelitian tahap dua 
Mulai 
Input Data Perubahan Parameter 
Gambut yg Distabilisasi Akibat 
Pengaruh Filtrasi Air dari Sekitarnya   
   
 
Menyusun Algoritma Berdasarkan 
Perilaku Pertumbuhan Kristal   
Mencari Persamaan Kendali (Governing 
Equation) dari Persamaan Kendali Aliran Air 
Dalam Media Berpori  
 
Solusi Numerik dengan Menggunakan 
Metode Beda Hingga (Different Element 
Method/DEM) 
 
Diskritisasi Persamaan Kendali Menggunakan 
MacCormack dan Bantuan MatLab.  
Diperoleh Output Data Berupa  Sifat   
Fisik  Gambut yang Distabilisasi untuk 
Lebar Area Stabilisasi dan Usia Stabilisasi 
yang Ditentukan 
 
Menentukan Titi-Titik Data yang 
Diperoleh dari Tahap I dan membuat 
Tabel Data yang Diperlukan 
 
Menetapkan Jumlah Titik dan Mencari 
Nilai Li(x) dan P(x). 
 
Diperoleh Output Komputasi Numerik 
Berupa Sifat Fisik dan Teknis Gambut yang 
Distabilisasi untuk Lebar Area Stabilisasi 
yang berbeda beda     
 
Menyusun Algoritma Interpolasi untuk 
Dijalankan pada Program Matlab  
Validasi Hasil Pemodelan 
Fisik dgn Output dari 
Komputasi Numerik 
 









Diperoleh Model Numerik untuk 




4. Validasi data dinyatakan sangat baik apabila tren kecenderungan perilaku 
perubahan parameter tanah gambut yang distabilisasi yang dipengaruhi oleh 
filtrasi air dari lingkungan sekitar mempunyai kesamaan antara hasil model fisik 
di laboratorium dengan hasil komputasi numerik.  
 
Model numerik yang dihasilkan dari penelitian ini dapat digunakan untuk 
memprediksi nilai parameter tanah gambut yang distabilisasi untuk lebar area 
stabilisasi yang bervariasi; dengan cara ini kemudian  dapat diketahui lebar efektif 
tanah gambut yang harus distabilisasi (zona efektif) agar pengaruh air dari tanah 


































PERUBAHAN PERILAKU TANAH GAMBUT                                               
YANG DISTABILISASI                                                                                                    
DAN PEMODELAN NUMERIKNYA 
 
Seperti telah diuraikan pada bab sebelumnya bahwa tanah gambut yang 
diteliti distabilisasi dengan 10% dan 15% admixture, kemudian diletakkan dalam 
kotak yang diapit oleh tanah gambut asli yang tidak distabilisasi untuk meng-
imitasi kondisi lapangan. Lebar gambut yang distabilisasi dibuat berbeda yaitu 
30cm dan 50cm dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh air gambut dari tanah 
gambut disekelilingnya terhadap perilaku gambut yang distabilisasi dengan umur 
dan jarak yang bervariasi. Dari analisis yang diberikan dalam bab ini diharapkan 
dapat diketahui prosentase admixture yang tepat untuk dipakai dan lebar area yang 
harus distabilisasi apabila ada pengaruh air gambut dari sekitarnya. 
 
4.1.   Tanah Gambut Initial 
Pengujian sifat fisik tanah gambut dilakukan di dua tempat yaitu di lapangan 
dan di laboratorium. Parameter tanah yang ditentukan di lapangan meliputi berat 
volume tanah (t), keasaman (pH) dan kuat geser gambut ().  Parameter fisik: 
kadar air (wc), spesific gravity (Gs), kadar serat (Fc), kadar organik (Oc), kadar 
abu (Ac), serta parameter teknis tanah untuk konsolidasi serta kuat geser gambut 
ditentukan di laboratorium; jadi kuat geser gambut ditentukan di lapangan dan di 
laboratorium. Pengujian laboratorium dilakukan sesuai dengan Peat Testing 
Manual ASTM-1984; hasil pengujian diberikan pada Tabel 4.1. 
 Berdasarkan hasil pengujian tersebut diketahui bahwa parameter fisik dan 
teknis gambut initial masih berada dalam rentang hasil pengujian yang dilakukan 
oleh peneliti lainnya (Hanrahan 1954, Lea 1959, MacFarlane and Radforth 1965, 
MacFarlane 1969, Mochtar, NE. et al. 1991, 1998, 1999, 2000, and Pasmar 2000). 
Tanah gambut yang diteliti dapat diklasifikasikan sebagai “tanah gambut (Hemic) 
dengan kandungan abu rendah dan keasaman tinggi” atau “peat soil (hemic) with 
low ash content and high acidity” (menurut ASTM D4427-92). 
70 
 
Tabel 4.1. Sifat Fisik Gambut Tidak Terganggu 




1  Spesific Gravity (Gs) - 1.49 1.4 - 1.7 
2  Kadar  Air  (wc) % 630 450 - 1500 
3  Berat  Volume  gr/cm
3
 0.98 0.9 - 1.25 
4  Berat  Volume  kering gr/cm
3
 0.139 - 
5  Angka Pori (e ) - 10.4 6.89 - 11.09 
6  Keasaman (pH) - 3.1 3-7 
7  Kandungan Organik (Oc) % 98 62.5 - 98 
8  Kadar Abu (Ac) % 2.0 2 - 37.5 
9  Kadar  Serat (Fc) %  52.1 39.5 - 61.3 
  
-       Kadar serat kasar % 56.25 35.35 – 49.69 
-       Kadar serat medium % 29.38 31.94 – 35.84 
-       Kadar serat halus % 14.37 18.37 – 29.00 
11 







                               : C kPa 0.5 - 
12 Vane shear kPa 8.7 5 – 10  
 (Sumber : Data primer, 2014). 
 
 Nilai spesifik gravity (Gs) tanah gambut sebesar 1,49 menunjukkan bahwa 
tanah gambut tersebut mempunyai kadar organik yang tinggi (98%). Hal ini sesuai 
dengan pernyataan MacFarlane (1969) yang menyebutkan bahwa nilai Gs gambut 
berada dalam kisaran 1.4-1.7 dan akan meningkat menjadi   2 apabila 
terkontaminasi oleh mineral. Kadar organik tanah gambut yang tinggi juga 
berakibat pada tingkat keasaman tanah gambut tersebut. Uji keasaman yang 
dilakukan pada 2 titik dilokasi pengambilan sampel menunjukkan nilai pHrata rata 
tanah gambut tersebut 3,1 sehingga sangat tidak aman untuk material bangunan. 
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Berat volume tanah gambut (t) 0.98 gr/cm3, berat volume kering (d) 
0,139 gr/cm
3 
serta nilai kadar air yang tinggi yaitu 630% menunjukkan bahwa 
material terbesar dalam tanah gambut merupakan air dengan jumlah sekitar 6 kali 
lipat dari butiran solid yang berarti bahwa tanah gambut merupakan tanah dengan 
pori yang besar (10.44). Kadar serat gambut yang diteliti mencapai 52.1% dan 
merupakan tanah gambut berserat (MacFarlane, 1965) dengan dominasi serat 
kasar sebesar 56,25%. Hal ini menunjukkan proses pembusukan yang terjadi 
masih sedikit sehingga serat kasar dan medium masih terlihat jelas dan gambut 
yang diteliti termasuk dalam gambut H4 berdasarkan klasifikasi Von Post (1992). 
Tanah gambut merupakan frictional material atau non kohesive material 
(Adam, 1965) sehingga kuat gesernya hanya mengandalkan kekuatan sudut geser 
dalamnya (). Oleh sebab itu distribusi serat pada tanah gambut sangat 
mempengaruhi nilai sudut geser dalamnya. Dari 3 (tiga) kali pengujian geser 
langsung yang dilakukan didapatkan nilai  yang variatif yaitu, 20o, 26o dan 36o; 
hal ini disebabkan adanya ukuran serat yang berbeda pada setiap sampel gambut 
yang di test. Hasil yang diperoleh tersebut masih sesuai dengan pernyataan 
Landva (1982) dimana harga sudut geser dalam () tanah gambut berserat adalah 
berkisar antara 27
o
 – 32o. 
Angka pori dan kadar air gambut yang tinggi menyebabkan tanah gambut 
sensitif terhadap beban yang bekerja diatasnya. Hal ini dibuktikan dari besarnya 
pemampatan yang terjadi pada gambut initial yang diberi beban sebesar 50 kPa 
(Gambar 4.1). Selain  itu  perilaku  pemampatan tanah gambut  sangat  berbeda 
dengan tanah lempung sehingga metode pembebanan bertahap tidak dapat 
diterapkan dalam memprediksi besarnya pemampatan yang terjadi pada tanah 
gambut seperti yang dijelaskan pada Subbab 2.3.2. 
 Orientasi mikro serat dalam tanah gambut dapat diketahui dengan jelas 
dari hasil uji SEM (Scanning Electron Microscope) seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.2.  Gambar 4.2a menunjukkan serat yang ada dalam tanah gambut dan 
makropori diantara serat gambut sedangkan pada Gambar 4.2b terlihat mikro pori 
yang berada dalam serat gambut. Oleh sebab itu wajar apabila tanah gambut yang 




















































                 
                          (a)                                                               (b)  
Gambar 4.2. Foto SEM tanah gambut initial: (a) Pembesaran 1000 kali, (b)  
Pembesaran 2000 kali. 
 
4.2. Pembentukan Gel CaSiO3. 
 Kapur CaCO3 merupakan material yang sangat baik sebagai filler (Igles 
and Metcalf, 1979), hal ini sesuai dengan kondisi gambut yang mempunyai pori 
yang besar dan berserat (Gambar 4.2). Namun, karena gambut tidak mempunyai 
silica maka penambahan abu terbang akan dapat membentuk gel CaSiO3 yang 
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mampu mengisi pori gambut dan membungkus seratnya dengan baik seperti yang 
telah dijelaskan pada Sub Bab 2.4.1. (Igles and Metcalf, 1979; Harwadi and 
Mochtar, N.E., 2010). Pengujian SEM EDX dilakukan pada tanah gambut yang 
distabilisasi untuk mengetahui struktur micro dan unsur dominan yang terkandung 
dalam gambut yang distabilisasi. Pengujian SEM EDX dilakukan pada sampel 
gambut K-100 dibagian tengah (berjarak 25 cm dari tepi gambut initial) dengan 
asumsi dibagian tersebut gel CaSiO3 yang terbentuk merupakan bagian yang 
paling baik karena pengaruh filtrasi air sudah minimal. 
 Gambar 4.3 menunjukan hasil foto SEM EDX untuk tanah gambut usia 
stabilisasi 30 hari. Mullin (1982) dan Toyukura (1982) menyatakan bahwa gel 
yang terbentuk dari reaksi lewat jenuh akan tumbuh ke segala arah dan 
mempunyai bentuk sesuai jenis materialnya. Karena admixture yag ditambahkan 
merupakan campuran kapur CaCO3 dan abu terbang maka bentuk gelnya berupa 
bundaran dengan ukuran yang bervariasi (Tri Wulan, 2007; Yulianto dan 
Mochtar, NE., 2010; Mochtar, NE., dkk., 2014). Dari Gambar 4.3a diketahui 
bahwa prosentase admixture yang lebih besar menghasil gel CaSiO3 yang lebih 
banyak sehingga mampu menutupi pori dan membungkus serat gambut dengan 









                            (a)                                                               (b)                                         
Gambar 4.3. Foto SEM tanah gambut yang distabilisasi pembesaran 2000x usia 
stabilisasi 30 hari. (a) 10% Admixture, (b) 15% Admxiture. 
 
admixture (Gambar 4.3a) gel masih belum mampu menutupi pori dengan baik 
sehingga ada beberapa makro pori yang masih terlihat dengan jelas. Dari kondisi 
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struktur mikro pada awal usia stabilisasi (30 hari) maka dapat diperkirakan bahwa 
gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture akan mampu menghasilkan sifat 
fisik dan teknis yang lebih baik dibandingkan dengan gambut yang distabilisasi 
dengan 10% admixture. 
 Bertambahnya usia stabilisasi akan menyebabkan gel CaSiO3 terus tumbuh 
ke segala arah (Mullin, 1982; Toyukura, 1982) dan semakin menutupi pori 
gambut yang distabilisasi (Gambar 4.4). Jika dibandingkan dengan foto SEM 
EDX pada usia stabilisasi 30 hari, nampak bahwa sebagian pori gambut yang 
distabilisasi sudah berkurang hal ini mengindikasikan bahwa pertumbuhan gel 
berjalan dengan baik meskipun pada gambut dengan 10% admixture (Gambar 4.4 









                            (a)                                                               (b)                                         
Gambar 4.4. Foto SEM tanah gambut yang distabilisasi pembesaran 2000x usia 
stabilisasi 120 hari (a) 10% Admixture, (b) 15% Admxiture. 
 
Efek dari jumlah admixture yang dicampurkan juga terlihat dari Gambar 4.4 
dimana gambut dengan 15% admixture mempunyai gel dengan variasi ukuran gel 
yang lebih baik dibandingkan dengan gambut dengan 10% admixture. Dari 
Gambar 4.4. juga semakin memperjelas bahwa pertumbuhan gel pada gambut 
dengan 15% admixture mempunyai struktur pori yang lebih rapat dibandingkan 
gambut dengan 10% admixture. 
 Gambar 4.5 menunjukkan pertumbuhan gel CaSiO3 ketika usia stabilisasi 
mencapai 180 hari. Pada gambut dengan 10% admixture (Gambar 4.5a) kondisi 
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struktur mikro gambut bahkan lebih buruk dibandingkan usia stabilisasi 120 hari 









                            (a)                                                               (b)                                         
Gambar 4.5. Foto SEM tanah gambut yang distabilisasi pembesaran 2000x usia 
stabilisasi 180 hari (a) 10% Admixture, (b) 15% Admxiture. 
 
CaSiO3. Fenomena tersebut dimungkinkan oleh dua faktor, yaitu gel yang tidak 
terbentuk dengan baik akibat prosentase admixture yang kecil menyebabkan gel 
yang telah terbentuk mengalami proses difusi akibat filtrasi air dari sekitarnya 
(Toyukura, 1982; Fick, 1992) serta sampel yang diujikan merupakan bagian yang 
tidak tercampur dengan baik sehingga terdapat pori yang tidak terisi oleh gel 
(Souliman, 2011; Mochtar, NE., dkk., 2014). 
 Selain kondisi ruang pori gambut, SEM EDX juga mampu mendeteksi 
prosentase berat unsur dominan (Wt) yang ada dalam sampel gambut yang 
distabilisasi seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6 sampai dengan 4.8 Pada 
awal usia stabilisasi, gambut dengan 10% admixture mempunyai Wt_Si yang 
lebih besar dibandingkan Wt_Si gambut dengan 15% admixture (Gambar 4.6); 
Hal ini disebabkan prosentase yang lebih sedikit dapat membentuk gel CaSiO3 
lebih cepat (Mochtar, N.E., dkk, 2014) meskipun masih banyak ruang pori yang 
belum tertutupi oleh gel yang terbentuk (Gambar 4.3). Tetapi karena gel yang 
terbentuk masih belum stabil maka Wt_Si gambut dengan 10% admixture terus 
menurun sampai usia stabilisasi 180 hari sebagai akibat adanya filtrasi air dari 




Gambar 4.6. Perilaku prosentase berat Silica (Wt_Si) pada tanah gambut yang 
distabilisasi hasil uji SEM EDX. 
 
Karena prosentase admixture yang diberikan lebih besar Wt_Si pada gambut 
dengan 15% admixture memerlukan waktu yang lebih lama untuk membentuk gel 
CaSiO3 bahkan cenderung menurun sampai usia stabilisasi 120 hari. Hal ini 
dimungkinkan kondisi air dalam pori yang lebih sedikit dibandingkan gambut 
dengan 10% admixture. Namun, ketika usia stabilisasi di atas 120 hari nilai Wt_Si 
gambut dengan 15% admixture terus meningkan yang mengindikasikan gel sudah 
mulai stabil dan mulai berubah menjadi kristal CaSiO3. Kandungan Wt_Si juga 
dipengaruhi oleh jarak dari tepi gambut dimana titik_1 mempunyai Wt_Si lebih 
besar dari titik 3 meskipun pada usia 180 hari perbedaannya terus mengecil hal ini 
dimungkinkan bagian tepi yang mudah dipengaruhi filtrasi air membuat unsur 
Silica lebih cepat terbentuk. 
 Prosentase berat unsur kapur (Wt_Ca) pada gambut yang distabilisasi 
secara umum meningkat dengan bertambahnya usia stabilisasi (Gambar 4.4). 
Berbeda dengan silica, kapur pada gambut dengan 15% admixture mempunyai 
nilai lebih besar dibandingkan kapur pada gambut dengan 10% admixture. 
Perilaku ini dimungkinkan karena kandungan kapur sangat dominan pada CaCO3 
sebesar 70% (Yulianto, FE dan MOchtar, NE., 2010) dibandingkan silica yang 
hanya sekitar 47% pada SiO2 (abu terbang) sehingga pada proses pembentukan 
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gel CaSiO3 unsur kapur lebih kuat dibandingkan silica. Perilaku tersebut juga 
dapat dilihat dari nilai Wt_Ca yang mempunyai nilai tertinggi 18% dibandingkan 
Wt_Si yang hanya 10% pada titik pengujian SEM EDX yang sama. 
 
Gambar 4.7. Perilaku prosentase berat Kapur (Wt_Ca) pada tanah gambut yang 
distabilisasi hasil uji SEM EDX. 
 
Perilaku sedikit berbeda ditunjukkan oleh nilai Wt_Ca saat usia 180 hari yang 
menurun cukup besar. Hal ini mungkin disebabkan oleh sampel yang diujikan 
merupakan bagian gambut yang tidak tercampur dengan baik dengan admixture 
dan pemerataan admixture yang dicampurkan merupakan kendala utama dalam 
proses stabilisasi tanah gambut baik di laboratorium maupun di lapangan (Jelisic 
and Lappanen, 2001; Souliman, 2011; Mochtar, N.E., dkk, 2014). 
 Selain unsur Ca dan Si prosentase berat unsur Oksigen (Wt_O) juga 
merupakan unsur dengan kuantitas yang cukup besar dalam pembentukan gel 
CaSiO3 bahkan nilai unsur O merupakan prosentase tertinggi diantara unsur Si 
dan Ca (Gambar 4.5) selain karena gambut merupakan gudang CO2 (Agus, 2008)  
admixture yang ditambahkan juga mempunyai unsur O (Yulianto dan Mochtar, 
NE., 2010) yaitu kapur CaCO3 dan abu terbang (SiO2). Hanya saja perubahan nilai 
Wt_O terhadap usia stabilisasi cenderung lebih fluktuatif dimungkinkan oleh 
proses pelepasan CO2 saat proses stabilisasi terjadi (Fung, et.all., 1991). Dari 
Gambar 4.5 juga diketahui bahwa gambut dengan 15% admixture mempunyai 
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Wt_O yang lebih besar dari gambut dengan 10% admixture yang 
mengindikasikan bahwa prosentase admixture lebih besar akan mampu 
membentuk gel CaSiO3 yang lebih baik hal ini juga sesuai dengan prosentase 
unsur lainnya (Si dan Ca) seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3 dan Gambar 
4.4 serta kondisi struktur micronya (Gambar 4.3 sampai dengan Gambar 4.5) 
 
Gambar 4.8. Perilaku prosentase berat Oksigen (Wt_O) pada tanah gambut yang 
distabilisasi hasil uji SEM EDX. 
 
 Berdasarkan penjelasan di atas diketahui bahwa indikasi pembentukan gel 
CaSiO3 dapat diketahui dari kandungan unsur kapur (Ca), Silica (Si) dan Oksigen 
(O) yang ada pada gambut yang distabilisasi meskipun pendeteksian senyawa 
CaSiO3 yang terbentuk masih belum bisa dilakukan disebabkan jenis pengujian 
yang tepat untuk pembentukan senyawa masih belum ada.  
 
4.3. Pengaruh Jarak terhadap Peririlaku Tanah Gambut yang Distabilisasi  
 Seperti penjelasan sebelumnya bahwa penambahan admixture (campuran 
Kapur+Abu terbang) akan membentuk gel CaSiO3 yang mampu mengisi pori dan 
membungkus serat gambut yang distabilisasi (Ingles & Metcalf, 1979; Harwadi 
dan Mochtar, NE., 2010) seperti yang dijelaskan pada Sub Bab 2.6. Perubahan 
pada struktur micro gambut akan berdampak pada perubahan sifat fisik dan teknis 
nya. Pada Sub Bab ini akan dijelaskan pengaruh jarak terhadap perubahan sifat 
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fisik dan teknis tanah gambut yang distabilisasi. Berdasarkan penjelasan di Sub 
Bab 3.1 sampel diambil dari model K-80 yang mempunyai jarak 5 dan 15 cm dari 
tepi gambut sera model K-100 yang berjarak 5, 15 dan 25 cm dari gambut initial 
untuk dua jenis prosentase admixture yang dicampurkan. 
 1. Kadar Air. 
Penambahan admixture menyebabkan kadar air (wc) menurun cukup besar 
(Gambar 4.9), hal ini terjadi pada semua variasi jarak gambut yang distabilisasi 
terhadap gambut initial. Perilaku ini membuktikan bahwa gambut 
menggunakan air porinya untuk bereaksi dengan admixture untuk membentuk 
gel CaSiO3 (kalsium silicat) yang mengisi dan membungkus serat gambut. 
Pada awal usia stabilisasi (30 hari) terlihat bahwa prosentase admixture yang 
lebih besar (15% admixture) mempunyai nilai wc yang lebih rendah, artinya 
semakin banyak admixture yang dicampurkan maka volume air yang 
diperlukan untuk membentuk gel CaSiO3 juga semakin banyak seperti yang 
ditunjukkan juga oleh struktur ruang pori di usia 30 hari (Gamabr 4.3). Pada 
usia 30 hari perbedaan jarak belum terlihat bahkan cenderung konstan hal ini 
disebabkan gel CaSiO3 masih dalam proses pembentukan. 
ketika usia stabilisasi mencapai 90 hari nilai wc pada jarak 25 cm sudah terlihat 
menurun hal ini dimungkinkan bahwa gel sudah mulai menutupi pori gambut 
sehingga semakin jauh jarak dari tepi gambut initial nilai wc mempunyai 
kecenderungan lebih rendah. Perilaku ini terus berlangsung sampai dengan usia 
stabilisasi 120 hari. Selain itu, perubahan juga terjadi pada wc gambut dengan 
10% admixture dimana nilai wc nya turun menjadi sekitar 350% dibandingkan 
usia 30 hari yang masih berada pada angka 400% hal ini juga dimungkinkan 
karena gel sudah mulai mengisi pori gambut meskipun tidak sebaik gambut 
dengan 15% admixture karena masih ada ruang pori yang kosong (Gambar 4.4) 
Pada usia stabilisasi 180 hari, pengaruh jarak sangat terlihat dimana nilai wc 
terus mengecil dengan bertambahnya jarak dari gambut initial terutama pada 
gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture dimana nilai wc nya semakin 
kecil dibandingkan usia stabilisasi sebelumnya. Sementara wc pada gambut 




















                                             (c)                                                                                                               (d)  
Gambar 4.9 Pengaruh jarak terhadap perilaku kadar air (wc) tanah gambut yang distabilisasi 
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bahkan pada model K-80 (area stabilisasi 30 cm) wc kembali meningkat akibat 
proses difusi dimana sebagain gel yang terbentuk kembali terlarut akibat filtrasi 
air (Toyukura, 1982; Fick, 1992). Peryataan ini memperkuat analisa pada 
Gambar 4.5 tentang kondisi ruang pori gambut yang distabilisasi dengan 10% 
admixture pada usia stabilisasi 180 hari. 
2. Berat Volume Tanah Gambut (t) 
Penambahan admixture menyebabkan berat volume tanah gambut yang 
distabilisasi (t) meningkat terutama pada gambut yang distabilisasi dengan 
15% admixture (Gambar 4.10). Pada awal usia stabilisasi (30 hari) pengaruh 
jarak masih belum terlihat, sama seperti perilaku wc nya (Gambar 4.9a) karena 
gel masih belum terbentuk dengan baik terutama pada gambut yang 
distabilisasi dengan 10% admixture (Gambar 4.3). Saat usia stabilisasi 90 hari 
nilai t menurun pada jarak 25 cm untuk semua prosentase admixture yang 
diberikan hal ini dimungkinkan karena air dalam makropori gambut sudah 
mulai sangat berkurang sementara filtrasi air untuk mengisi makropori yang 
mulai kosong sedikit terhambat akibat pembentukan gel CaSiO3 yang mengisi 
pori gambut ini sesuai dengan perilaku wc pada usia yang sama (Gambar 4.9b). 
Nilai t pada jarak 25 cm kembali meningkat saat usia stabilisasi mencapai 120 
hari yang menandakan air kembali mengisi makropori dan pembentukan gel 
kembali berlangsung. Namun pengaruh jarak pada usia 120 hari masih belum 
terlihat bahkan nilai t cenderung konstan setelah jarak di atas 5 cm, hal ini 
mungkin disebabkan kondisi air yang terus mempengaruhi pembentukan gel 
sehingga gel CaSiO3 yang terbentuk belum stabil. Perilaku berbeda nilai t 
terlihat pada usia stabilisasi 180 hari dimana nilai t untuk gambut yang 
distabilisasi dengan 15% admixture terus meningkat dengan semakin jauhnya 
jarak dari tepi gambut initial, sementara nilai t untuk gambut dengan 10% 
admixture cenderung konstan. Hal ini memperkuat pernyataan sebelumnya 
bahwa prosentase admixture yang lebih banyak dicampurkan (15%) mampu 
membentuk gel yang lebih stabil jika terpengaruh filtrasi air dibandingkan 
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                                            (c)                                                                                                         (d)  
Gambar 4.10 Pengaruh jarak terhadap perilaku berat volume (t) tanah gambut yang distabilisasi 
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Perilaku ini juga sesuai dengan kondisi ruang pori gambut pada usia stabilisasi 
180 hari (Gambar 3.5) 
3. Spesific Gravity (Gs) 
Penambahan admixture menyebabkan nilai Gs meningkat menjadi lebih besar 
dari 2.0; hal ini mengindikasikan tanah gambut telah tercampur mineral 
(Gambar 4.11) sesuai dengan pernyataan MacFarlane (1959). Sama halnya 
dengan perilaku wc dan t, secara umum nilai Gs gambut yang distabilisasi 
mulai konstan ketika usia stabilisasi di atas 120 hari. Hal ini diketahui dari 
kurva Gs saat awal stabilisasi (30 hari) dimana pengaruh beda prosentase yang 
diberikan belum terlihat meskipun semakin jauh dari tepi gambut initial nilai 
Gs cenderung meningkat. Pada usia 90 hari, nilai Gs gambut dengan 15% 
admixture meningkat di atas 2.0, sedangkan Gs gambut yang distabiisasi 
dengan 10% admixture terlihat Gs nya menurun ketika jarak di atas 5 cm. 
perilaku ini membuktikan bahwa gambut yang distabilisasi dengan 15% 
admixture memerlukan waktu yang lebih lama untuk membentuk gel CaSiO3 
(Mochtar, NE., dkk., 2014) sedangkan gel pada gambut yang distabilisasi 
dengan 10% admixture masih belum stabil dan lebih mudah mengalami proses 
difusi akibat filtrasi air dari kedua sisinya (Toyukura, 1981; Fick, 1992). Ketika 
usia stabilisasi mencapai 120 hari, pengaruh prosentase admixture dan jarak 
terlihat dengan jelas (Gambar 4.11c) perbedaannya. Hal ini mengindikasikan 
bahwa filtrasi air sangat berpengaruh pada pembentukan gel CaSiO3. Perilaku 
ini terus berlanjut ketika usia stabilisasi 180 hari, gel CaSiO3 terus bereaksi 
dibuktikan dengan terus meningkatnya nilai Gs pada jarak 25 cm, 
dimungkinkan pada usia 180 hari gel sudah mulai berubah menjadi kristal. 
4. Angka Pori (e) 
Penurunan wc akibat terbentuknya gel CaSiO3 (Gambar 4.9) dan meningkatnya 
t (Gambar 4.10) akibat penambahan admixture pada volume yang konstan 
juga menyebabkan penurunan angka pori (e) gambut yang distabilisasi 
(Gambar 4.12). Pengaruh perbedaan prosentase admixture yang dicampurkan 
jelas terlihat pada perilaku e saat usia stabilisasi 30 hari, hal ini normal terjadi 
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Gambar 4.12 Pengaruh jarak terhadap perilaku angka pori (e) tanah gambut yang distabilisasi 
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terbentuk semakin baik dalam menutupi pori dan membungkus serat gambut 
yang distabilisasi (Gambar 4.3). Namun, pada usia 30 hari semakin jauh jarak 
gambut yang distabilisasi nilai e semakin membesar. Hal ini diakibatkan 
perubahan pori yang cepat di bagian terdekat dengan gambut initial 
menyebabkan filtrasi air di jarak 15 dan 25 cm cukup sulit sehingga volume air 
yang berkurang akibat reaksi pembentukan gel CaSiO3 tidak sebanding dengan 
volume air yang mengisi makropori yang kosong (Gambar 4.12a). 
Saat usia stabilisasi 90 hari pengaruh jarak mulai terlihat (Gambar 4.12b), 
meskipun nilai e pada gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture 
mengalami sedikit kenaikan. Hal ini disebabkan pembentukan gel yang 
membutuhkan konsumsi air lebih besar mengakibatkan ruang pori yang 
terbentuk semakin banyak sedangkan filtrasi air dari sekitarnya untuk mengisi 
ruang pori cukup lambat. Perilaku ini dapat dilihat dari nilai wc nya yang 
cenderung konstan pada usia 90 hari (4.9b) bahkan t pada usia yang sama 
untuk jarak yang sama menunjukkan penurunan (Gambar 4.9b) yang 
memperkuat pernyataan bahwa pada gambut yang distabilisasi dengan 15% 
admixture terbentuk ruang pori yang lebih besar karena kebutuhan air juga 
lebih besar. 
Pertumbuhan gel CaSiO3 mulai terlihat lebih stabil ketika usia stabilisasi 
mencapai 120 hari (Gambar 4.12c). Perilaku ini dapat diketahui dari perubahan 
nilai e yang cenderung konstan untuk semua jarak dan model fisik 
dibandingkan usia stabilisasi sebelumnya (90 hari). Kecenderungan nilai e 
yang lebih stabil pada usia 120 hari juga diakibatkan perilaku parameter fisik 
lainnya (wc, t dan Gs) yang mempunyai kecenderungan yang sama pada usia 
stabilisasi 120 hari. 
Ketika usia stabilisasi mencapai 180 hari (Gambar 4.12c), nilai pori untuk 
semua kondisi kembali mengecil dan mempunyai perilaku yang cenderung 
sama terutama pada model gambut K-100 kecuali angka pori pada gambut K-
80 yang distabilisasi dengan 10% admixture. Hal ini semakin memperkuat 
dugaan sebelumnya bahwa pada usia 180 hari gel sudah mulai stabil dan mulai 
mengkristal. Sedangkan pada gambut K-80 yang distabilisasi dengan 10% 
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admixture terjadi kondisi yang tidak semestinya dimana pada jarak 15cm pori 
membesar. Hal ini dimungkinkan area stabilisasi yang lebih kecil sehingga 
mudah dipengaruhi oleh filtrasi air mengakibatkan proses difusi pada gel 
terjadi (Fick, 1992; Toyukura, 1982) sehingga pori membesar (Gambar 4.5). 
5. Kadar Organik (Oc) dan Kadar Abu (Ac). 
Pengujian kadar organik (Oc) dan kadar abu (Ac) hanya dilakukan pada model 
fisik K-100 (area stabilisasi 50 cm) dan hal ini sudah dapat mewakili kondisi 
model lainnya (K-80). Selain melalui pengujian SEM EDX, indikasi 
pembentukan gel CaSiO3 dapat diketahui dari menurunya nilai Oc dan 
meningkatnya butiran solid gambut yang distabilisasi dari nilai Ac nya 
(Gambar 4. 13 dan 4.14). selain harga Gs yg meningkat di awal usia stabilisasi, 
indikasi gambut terkotaminasi mineral dapat diketahui dari penurunan Oc yang 
cukup besar (Gammbar 4.13a). Karena pembentukan gel masih diawal 
stabilisasi perbedaan Oc antara gambut yang distabilisasi dengan 10% dan 15% 
admixture tidak terlalau besar. Namun, pengaruh jarak sudah mulai terlihat 
dengan semakin kecilnya Oc dengan bertambahnya jarak meskipun perbedaan 
yang terjadi dengan bagian terdekat masih kecil. 
Perlambatan pertumbuhan gel CaSiO3 juga bisa dilihat dari perilaku Oc pada 
usia 90 hari (Gambar 4.13b). Kurva terhadap jarak lebih landai pada gambut 
yang distabilisasi dengan 10% admixture bahkan pada gambut yang 
distabilisasi dengan 15% admixture Oc pada jarak 25 cm lebih tinggi 
dibandingkan jarak yang lebih dekat dengan gambut initial, meskipun secara 
keseluruhan nilai Oc lebih rendah dari sebelumnya (30 hari). Indikasi 
perlambatan pertubuhan gel disebabkan oleh air dalam makropori gambut 
sudah banyak berkurang sedangkan filtrasi air mulai melambat akibat pori yang 
lebih kecil dari kondisi initial. Fenomena ini dikuatkan oleh kondisi wc 
(Gambar 4.9b), t (Gambar 4.10b) dan e (Gambar 4.12b) pada usia 90 hari 
dimana parameter tersebut cenderung menurun dibandingkan kondisi di usia 
stabilisasi 30 hari. 
Ketika filtrasi air mulai mencapai pori yang kosong, gel CaSiO3 kembali 
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                                                 (c)                                                                                                              (d) 
Gambar 4.14 Pengaruh jarak terhadap perilaku kadar abu (Ac) tanah gambut yang distabilisasi 
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hari (Gambar 4.13c) yang semakin menurun dengan bertambahnya jarak dari 
tepi gambut initial. Saat pertumbuhan gel lebih stabil di usia stabilisasi 180 hari 
(Gambar 4.113d) pengaruh prosentase admixture dan jarak semakin terlihat. 
Perilaku ini juga dapat dilihat dari parameter lainnya yang mempunyai 
kecenderungan yang sama terhadap perbedaan prosentase admixture dan 
jaraknya. Dari gambar 4.11d juga diketahui bahwa proses kristalisasi gel 
CaSiO3 juga mulai berlangsung karena Oc sudah berada dibawah 50%. 
Sedangkan tanah diklasifikasikan sebagai tanah organik jika Oc lebih besar 
dari 50% (USSR, 1982 dan ASTM 1985). 
Penurunan nilai Oc pada tanah gambut yang distabilisasi secara otomatis akan 
meningkatkan kadar abu (Ac) gambut yang distabilisasi (Gambar 4.14). Hal ini 
disebabkan campuran kapur dan abu terbang yang membentuk gel menjadi 
butiran solid yang mengisi pori dan membungkus serat gambut. Sama halnya 
dengan perilaku Oc perubahan nilai Ac juga semakin baik dengan 
bertambahnya jarak dari gambut initial yang berarti gel lebih stabil. Karena 
jumlah admixture yang ditambahkan lebih besar maka nilai Ac gambut yang 
distabilisasi dengan 15% juga lebih besar dari gambut 10% terutama ketika 
usia stabilisasi mencapai 180 hari (Gambar 4.14d).             
6. Kuat Geser () 
Perubahan pada Gs dan t gambut yang distabilisasi tidak secara langsung 
meningkatkan kuat gesernya diawal usia stabilisasi (Gambar 4.15a), hal ini 
disebabkan gel yang terbentuk masih belum sempurna sehingga belum mampu 
menerima beban yang bekerja dengan baik. Peningkatan kuat geser di awal 
usia stabilisasi (30 hari) sangat kecil bahkan cenderung sama dengan kondisi 
initial. Saat usia stabilisasi 90 hari pengaruh jarak dan prosentase sangat 
terlihat yang membuktikan bahwa gel terus bereaksi untuk lebih stabil, perilaku 
ini juga diketahui dari nilai Ac (Gambar 4.14) yang terus meningkat 
dibandingkan usia 30 hari. 
Karena kondisi air pada makropori gambut terus berkurang (Gambar 4.9c) nilai 
kuat geser antara gambut yang distabilisasi dengan 15% dan gambut yang 
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Gambar 4.15 Pengaruh jarak terhadap perilaku kuat geser () tanah gambut yang distabilisasi 
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pembentukan gel CaSiO3 sedikit melambat. Melambatnya pertumbuhan gel 
dapat juga diketahui dari nilai Gs dan nilai Ac gambut yang distabilisasi 
dengan 10% dan 15% admixture tidak mengalami perbedaan jauh, dari perilaku 
ini diketahui bahwa air dalam makropori sangat berpengaruh terhadap kondisi 
gel meskipun tidak terjadi dekomposisi serat gambut dan terlepasnya gel yang 
terbentuk. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Kujcala dan 
Huttuen (1999), Mochtar, NE. dkk (2014) serta Yulianto dan Mochtar, NE. 
(2016).  
Pertumbuhan gel terlihat lebih stabil pada usia 180 hari dimana pengaruh jarak 
dan prosentase admixture yang diberikan terlihat jelas sehingga kuat geser 
yang dihasilkan pada usia 180 hari merupakan yang tertinggi dibandingkan 
usia stabilisasi sebelumnya. Hal ini membuktikan bahwa gel yang terbentuk 
sudah mulai mengkristal yang dibuktikan teus meningkatnya nilai Gs (Gambar 
4.11c), Ac (Gambar 4.14c) dan menurunya angka pori gambut yang 
distabilisasi (Gambar 4.12c). 
7. Pemampatan (h) 
Gel CaSiO3 yang mengisi pori dan membungkus serat gambut menyebabkan 
pori gambut berkurang (Gambar 4.12a) sehingga pemampatan yang terjadi 
lebih kecil dibandingkan kondisi initial (Gambar 4.16). Namun, pada usia 30 
hari dimana nilai kuat geser masih kecil (Gambar 4.15a) dan nilai Gs belum 
meningkat significant (Gambar 4.11a), pemampatan yang terjadi masih cukup 
besar (Gambar 4.16a) karena gel yang baru terbentuk dan mengisi pori gambut 
belum sepenuhya mampu menahan beban yang bekerja. Ketika nilai kuat geser 
(Gambar 4.15b), Gs (Gambar 4.11b) dan Ac (Gambar 4.14b) terus meningkat 
di usia 90 hari (Gambar 4.16b) pemampatan yang terjadi lebih kecil dengan 
bertambahnya jarak dari tepi gambut initial. Perilaku sedikit berbeda 
ditunjukkan oleh pemampatan pada jarak 25 cm untuk gambut yang 
distabilisasi dengan 15% dimana nilai pemampatannya justru lebih besar 
dibandingkan jarak 15cm, hal ini disebabkan oleh sampel yang diujikan 
merupakan bagian yang tidak tercampur admixture dengan baik menyebabkan 




















                                                (c)                                                                                                      (d)  
Gambar 4.16 Pengaruh jarak terhadap perilaku pemampatan (h) tanah gambut yang distabilisasi 
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stabil {dilihat dari kurva t (Gambar 4.10c), Gs (Gambar 4.11c), Ac (Gambar 
4.14c) dan kuat geser (Gambar 4.15c)} pemampatan yang terjadi juga semakin 
kecil dibandingkan usia stabilisasi 90 hari dan pengaruh jarak serta prosentase 
yang dicampurkan semakin terlihat. Perilaku ini terus berlanjut ketika usia 
stabilisasi mencapai 180 hari dimana gel sudah mulai mengkristal terutama 
pada gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture (Gambar 4.16d). Model 
K-80 dan K-100 menunjukkan kurva yang sama dan berhimpit untuk dua 
prosentase admixture yang dicampurkan. Perilaku kurva tersebut sangat 
dipengaruhi oleh kondisi gel yang terus membaik dimana nilai Gs di atas 2.20 
(Gambar 4.11d), angka pori sekitar 5 (Gambar 4.12d) dan nilai Ac yang 
mencapai 55% (Gambar 4.14d) bahkan pada kondisi ini gambut yang 
distabilisasi dapat diklasifikasikan bukan sebagai tanah organic (ASTM, 1985; 
USSR 1982) karena nilai Oc nya (Gambar 4.11d) sudah dibawah 50%. 
Dari penjelasan pada sub bab 4.3 ini diketahui bahwa pada usia stabilisasi (30 
hari) gel sudah mulai terbentuk namun masih belum stabil. Pengaruh perbedaan 
admixture yang dicampurkan masih belum terlihat namun pengaruh jarak sudah 
mulai menunjukkan perbedaan terhadap parameter tanah gambut yang 
distabilisasi. Sampai dengan usia stabilisasi 120 hari gel yang terbentuk masih 
belum sepenuhnya stabil akibat suplai air dalam pori gambut yang melambat 
karena pori yang mengecil. Namun, ketika usia stabilisasi mencapai 180 hari 
pengaruh persentase admixture yang diberikan dan pengaruh jarak terhadap 
gambut initial sudah sangat terlihat. Perilaku sedikit berbeda ditunjukkan oleh 
model K-80 untuk gambut yang distabilisasi dengan 10% admixture. Perubahan 
parameter tanah gambut yang distabilisasi cenderung fluktuatif karena gel yang 
terbentuk sangat mudah dipengaruhi oleh filtrasi air dan persentase admixture 
yang dicampurkan belum mampu membentuk gel CaSiO3 dengan baik.  
 
4.4. Pengaruh Usia Stabilisasi pada Perilaku Tanah Gambut yang 
Distabilisasi Di Beberapa Titik Pengujian.  
Perubahan sifat fisik dan teknis gambut yang distabilisasi juga dipengaruhi 
oleh usia stabilisasinya (Harwadi dan Mochtar, 2010; Mochtar, dkk, 2014). Dalam 
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subbab ini akan dijelaskan pengaruh usia stabilisasi terhadap perilaku sifat fisik 
dan teknis tanah gambut di beberapa titik pengujian untuk dua jenis model fisik 
laboratorium, yaitu Titik A dan B berjarak masing masing 5 cm dan 15 cm untuk 
model K-80 (lebar area stabilisasi 30 cm) serta Titik 1, Titik 2 dan Titik 3 berjarak 
masing-masing 5 cm, 15 cm dan 25 cm untuk model K-100 (lebar area stabilisasi 
30 cm). Sedangkan sampel pada Titik-C (Jarak 5cm, Model K-80), Titik-4 (Jarak 
15cm, Model K-100) dan Titik-5 (Jarak 15 cm, Model K-100) tidak dijelaskan 
perubahan perilakunya karena berdasarkan data laboratorium mempunyai sifat 
fisik dan teknis dengan Titik-A, Titik-2 dan Titik-1. 
1. Kadar Air.  
Pengaruh usia stabilisasi terhadap perubahan kadar air tanah gambut yang 
distabilisasi (wc) ditunjukkan oleh Gambar 4.17. Secara umum semakin 
bertambah usia stabilisasi nilai wc semakin menurun akibat pembentukan gel 
CaSiO3. Kurva perubahan wc juga menunjukkan perilaku yang hampir sama 
disetiap jarak pada semua model yang diujikan. Pada gambut yang distabilisasi 
dengan 15% admixture menunjukkan nilai wc yang lebih rendah dibandingkan 
wc pada gambut yang distabilisasi dengan 10% admixture hal ini wajar karena 
semakin besar prosentase admixture yang ditambahkan gel yang terbentuk 
semakin banyak (Gambar 4.3 sampai dengan Gambar 4.5). 
Perilaku wc pada jarak 5 cm untuk 4 sampel pengujian (titik-A/titik-1) 
menunjukkan perilaku sesuai prosentase admixture yang diberikan (Gambar 
4.17a). Saat usia stabilisasi 30 hari wc menurun drastis akibat pembentukan gel 
yang berlangsung cepat, Namun ketika pori gambut mulai tertutupi oleh gel 
yang terbentuk (Gambar 4.3) perubahan nilai wc yang terjadi cukup kecil 
akibat filtrasi air dari sekitarnya mulai melambat karena makropori yang lebih 
kecil dari kondisi sebelumnya (Gambar 4.12). Kurva perubahan wc setelah usia 
stabilisasi di atas 30 hari menjadi fluktuatif sampai dengan usia stabilisasi 120 
hari. Perilaku ini disebabkan oleh kondisi air dalam pori gambut yang sangat 
berkurang sementara air yang berasal dari filtrasi air sekitarnya cukup lambat 
mencapai pori yang mulai kosong sedangkan gel yang terbentuk masih 




















                                            (c) 
Gambar 4.17 Perilaku kadar air (wc) tanah gambut yang distabilisasi di beberapa titik pengujian. 
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cenderung konstan saat usia stabilisasi diatas 120 hari menunjukkan gel yang 
terbentuk mulai stabil. Perilaku sedikit berbeda ditunjukkan oleh sampel pada 
jarak 5 cm (titik-A) untuk model K-80 gambut yang distabilisasi dengan 10% 
admixture dimana wc sedikit meningkat setelah usia stabilisasi 30 hari 
meskipun terjadi penurunan pada usia 180 hari, hal ini disebabkan model K-80 
mempunyai lebar area stabilisasi yang kecil sehingga filtrasi air sangat mudah 
mempengaruhi pertumbuhan gel CaSiO3 serta jumlah admixture yang lebih 
sedikit menyebabkan gel yang terbentuk lebih mudah mengalami difusi (Fick, 
1992). Fenoma tersebut tidak terjadi pada sampel yang berjarak 5 cm (titik-A) 
untuk gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture karena prosentase 
admixture yang ditambahkan lebih besar dan gel yang terbentuk lebih banyak 
(Gambar 4.3) sehingga kondisi gel lebih stabil jika dipengaruhi filtrasi air dari 
sekitarnya. 
Perilaku kurva wc untuk sampel pada jarak 15 cm (titik-B/titik-2) dari tepi 
gambut initial (Gambar 4.17b) menunjukkan perilaku yang hampir sama 
dengan kurva sampel berjarak 5 cm (Gambar 4.17a). Pada usia stabilisasi 30 
hari sampai dengan 120 hari kondisi gel masih fluktuatif akibat filtrasi air yang 
masih dapat mempengaruhi peertumbuhan gel CaSiO3. Hanya saja nilai wc 
pada jarak 15 cm lebih rendah dibandingkan wc pada jarak 5 cm karena filtrasi 
air lebih sulit menjangkau pori gambut yang distabilisasi. Hal ini dapat dilihat 
dari nilai wc pada usia stabilisasi 180 hari. Hal yang terpenting dalam 
perubahan wc gambut yang distabilisasi adalah pengaruh besar prosentase yang 
dicampurkan lebih signifikan dibandingkan pengaruh jarak akibat filtrasi air. 
Pada sampel yang berada di bagian tengah area stabilisasi (titik-B model K-80 
dan titik-3 model K-100) perubahan nilai wc lebih stabil (Gambar 4.17c) 
dibandingkan sampel yang berjarak 5cm dan 15cm. selain itu, dari Gambar 
4.17c dapat diketahui bahwa nilai wc terendah dicapai ketika usia stabilisasi 
180 hari dibandingkan sampel lainnya. Dari Gambar 4.17c juga diketahui 
bahwa sampel pada titik-B model K-80 mempunyai perilaku yang tidak sama 
akibat filtrasi air dari kedua sisinya sehingga proses difusi terjadi pada gel yang 
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terbentuk yang mengakibatkan ruang pori kembali membesar seperti yang 
ditunjukkan oleh Gambar 4.5. 
2. Berat Volume Tanah (t) 
Berat volume tanah (t) gambut yang distabilisasi meningkat pada awal usia 
stabilisasi akibat bertambahnya butiran solid dari admixture yang ditambahkan 
(Gambar 4.18). Sama halnya dengan kurva wc perilaku kurva t mempunyai 
Kurva dengan perilaku yang mirip. Nilai t pada sampel yang berjarak 5 cm 
(titik-A/titik-1) dari tepi gambut initial menunjukkan peningkatan t saat awal 
usia stabilisasi terutama pada awal usia stabilisasi (Gambar 4.18a). Ketika pori 
gambut sedikit mengecil (usia stabilisasi 30-60 hari) terutama pada gambut 
15% admixture (Gambar 4.12) nilai t mulai menurun karena ruang pori sedikit 
kosong diakibatkan air dalam makro pori digunakan untuk pembentukan gel 
CaSiO3. Peningkatan t kembali terjadi setelah usia stabilisasi 90 hari untuk 
gambut dengan 10% admixture dan 120 hari untuk gambut yang distabilisasi 
dengan 15% admixture yang mengindikasikan pori gambut kembali terisi oleh 
air dari sekitarnya. Perbedaan waktu peningkatan t menunjukkan bahwa 
gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture memerlukan waktu yang 
lebih lama karena gel yang terbentuk juga semakin banyak. 
Kurva t pada sampel yang berjarak 15 cm (titik-B/titik-2) dari tepi gambut 
initial (Gambar 4.18b) mempunyai perilaku yang sama dengan kurva yang 
berjarak 5cm. begitu pula dengan perilaku kurva t untuk sampel pada bagian 
tengah area stabilisasi (Gambar 4.18b). Hanya saja, pada perilaku perubahan t 
juga menunjukkan bahwa nilai t untuk gambut yang distabilisasi 10% 
mempuyai perilaku yang lebih fluktuatif (terutama untuk model K-80) yang 
menguatkan pernyataan sebelumnya bahwa gel yang terbentuk masih sangat 
mudah dipengaruhi oleh filtrasi air dari sekitarnya. 
3. Spesific Gravity (Gs) 
Seperti halnya nilai wc dan t, perilaku perubahan specific gravity (Gs) juga 
masih berubah ubah sampai usia stabalisasi 120 hari akibat pembentukan gel 
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                                                 (c) 
Gambar 4.19 Perilaku specific gravity (Gs) tanah gambut yang distabilisasi di beberapa titik pengujian. 
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5 cm (titik-A/titik-1) meningkat cepat pada awal usia stabilisasi sebagai 
indikasi bahwa gel terbentuk sangat cepat diawal usia stabilisasi yang juga 
berdampak pada nilai wc (Gambar 4.17) dan t (Gambar 4.18) gambut yang 
distabilisasi. Ketika usia stabilisasi di atas 120 hari dimana gel sudah mulai 
stabil, nilai Gs untuk gambut yang distabilisasi 10% mengalami penurunan 
sampai pada nilai 2.0 pada usia stabilisasi. Hal ini disebabkan oleh proses 
difusi pada gel CaSiO3 yang terbentuk (fick, 1992) sehingga menyebabkan gel 
yang telah terbentuk kembali terlarut. Proses ini akan terjadi apabila gel yang 
ada tidak terbentuk dengan baik (Toyukura, 1982) sehingga sangat sensitif 
terhadap filtrasi air akibat perbedaan kejenuhan yang terjadi antara gambut 
yang distabilisasi dengan gambut initial. 
Pada sampel yang berjarak 15 cm dari gambut initial (Gambar 4.19c) tidak 
mengalami perubahan perilaku nilai Gs nya dimana kurva Gs mulai stabil 
ketika usia di atas 120 hari. Perilaku sedikit berbeda ditunjukkan oleh Gs pada 
jarak 15 cm (titik-2) untuk model K-100 dimana nilai Gs nya sedikit menurun 
setelah usia stabilisasi 120 hari. Perilaku ini dimungkinkan karena filtrasi air 
terdekat (jarak 15 cm) hanya dari satu sisi maka air dalam pori gambut lebih 
sedikit dibandingkan sampel gambut pada jarak 15 cm/titik-B model K-80 
(Gambar 4.17b) yang mengalami filtrasi air dari kedua sisinya, sehingga 
menyebabkan gel kurang suplai air dan penyusutan gel dimungkinkan terjadi 
(Igles dan Metcalf, 1979).  
Nilai Gs pada bagian tengah area yang distabilisasi (titik-B/titik-3) juga 
mempunyaii perilaku kurva yang sama dengan sampel lainnya (Gambar 4.19c) 
dimana pada usia di atas 120 hari nilai Gs cenderung stabil akibat pembentukan 
gel yang suda mulai mengkristal. Gambar 4.19c juga menunjukkan bahwa Gs 
lebih stabil apabila kondisi air dalam pori mencukupi (Gambar 4.17c) untuk 
pembentuk gel dan gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture 
mempunyai kecenderungan nilai Gs yang lebih baik dibandingkan Gs gambut 





4. Angka Pori (e) 
Pertumbuhan gel CaSiO3 mampu mengurangi angka pori (e) gambut yang 
distabilisasi sekitar 50% dari kondisi awal (Gambar 4.20). Pada sampel yang 
berjarak 5 cm (titik-A/titik-1) dari tepi gambut initial (Gambar 4.20a) pori   
gambut menurun drastis (terutama gambut yang distabilisasi dengan 15% 
admixture) akibat gel tumbuh dengan cepat ketika kondisi air pori masih cukup 
perilaku ini sesuai dengan nilai wc (Gambar 4.17a) dan Gs (Gambar 4.19a). 
Saat usia stabilisasi 60 hari nilai e kembali meningkat disebabkan banyak air 
dalam pori gambut digunakan untuk pembentukan gel sementara filtrasi air 
melambat akibat ruang pori yang mengecil dan volume air yang digunakan 
masih lebih banyak dari air yang kembali mengisi ruang pori gambut. Hal ini 
dapat dilihat dari kondisi air (wc) yang cenderung konstan dalam pori gambut 
(Gambar 4.17a).  Namun, angka pori kembali mengecil saat kondisi air dalam 
pori terus konstan (Gambar 4.17a) yang menandakan gel terus tumbuh 
(Gambar 4.14) dan menutupi pori gambut. Perilaku berbeda ditunjukkan oleh 
nilai e pada jarak 5cm/titik-A model K-80, dimana pori terus membesar sampai 
usia 120 hari serta mempunyai pori yang paling besar diantara sampel lainnya. 
Hal ini disebabkan lebar area stabilisasi yang kecil (30 cm) sehingga filtrasi air 
dapat terjadi dari dua sisinya menyebabkan proses difusi terjadi (Fick, 1992). 
Kondisi ini sesuai dengan nilai wc nya (Gambar 4.17a). perilaku nilai e pada 
sampel yang berjarak 15 cm (titik-B/titik-2) mempunyai trend kurva yang 
hampir sama. Hanya saja pada sampel yang berjarak 15 cm (titik-2) model K-
100, angka pori membesar sampai dengan usia stabilisasi 120 hari. Perilaku ini 
disebabkan oleh kondisi sampel yang tidak merata menyebabkan gel tidak 
mampu menutupi ruang pori dengan baik dan mengalami pertumbuhan lebih 
lambat dibandingkan lainnya (Souliman, 2011; Mullin, 1982). Saat usia 
stabilisasi mencapai 180 hari, pori terkecil terjadi pada gambut yang 
distabilisasi dengan 15% admixture yang menunjukkan gel yang tumbuh 
mampu dengan baik menutupi pori dan membungkus serat gambut (Gambar 
4.5), bahkan pori pada jarak 15cm/titik-A merupakan nilai pori terbesar yang 




















                                                 (c) 
Gambar 4.20 Perilaku angka pori (e) tanah gambut yang distabilisasi di beberapa titik pengujian. 
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dipengaruhi oleh prosentase admixture yang dicampurkan (Mullin, 1982) 
meskipun nilai Gs nya di atas 2 (Gambar 4.19b). Kurva perubahan nilai e 
nampak lebih stabil ketika filtrasi air lebih minimal mempengaruhi 
pertumbuhan gel CaSiO3 (gambar 4.20c). bahkan nilai e untuk 3 sampel 
(kecuali jarak 5 cm/titik-A yang mengalami difusi) konstan setelah usia 150 
hari. Hal ini membuktikan bahwa pembentukan gel akan sangat baik jika 
prosentase yang dicampurkan dan kondisi air pori mencukupi. 
5. Kadar Organik (Oc) dan Kadar Abu (Ac) 
Penambahan admxixture menyebabkan kandungan organik (Oc) menurun 
drastis sampai dengan usia stabilisasi 120 hari (Gambar 4.21a). Perilaku ini 
memperjelas kondisi pertumbuhan gel CaSiO3 yang mulai stabil ketika usia 
stabilisasi diatas 120 hari. Hal ini juga didukung oleh kondisi nilai Gs nya yang 
cenderung konstan saat usia stabilisasi di atas 120 hari (Gambar 4.19c). 
Penurunan nilai Oc secara otomatis akan meningkatkan kadar abu (Ac) gambut 
yang distabilisasi (Gambar 4.21b) sama halnya dengan kurva Oc perubahan 
kurva Ac mulai stabil ketika usia stabilisasi 120 hari. 
Dari Gambar 4.21 diketahui bahwa nilai Oc dan Ac terbaik diperoleh ketika gel 
berada pada jarak 25 cm (titik-3) model K-100 pada gambut yang distabilisasi 
dengan 15% admixture. Hal ini disebabkan pengaruh filtrasi air dari sekitarnya 
sudah minimal sehingga pertumbuhan gel berjalan dengan baik. Perilaku 
sebaliknya ditunjukkan oleh sampel yang berjarak 5 cm (titik-A) model K-80 
dimana nilai Oc maupun Ac merupakan yang terendah akibat gel pada sampel 
tersebut terus dipengaruhi oleh filtrasi air dari kedua sisinya. Namun, perilaku 
tersebut tidak terjadi pada sampel dengan jarak dan model yang sama karena 
prosentase admixture yang diberikan lebih besar menyebabkan kondisi gel 
lebih stabil. 
5. Kuat Geser () 
Nilai kuat geser () secara umum meningkat dengan bertambahnya usia 
stabilisasi (Gambar 4.22) akibat gel yang terbentuk mengisi pori dan 
membungkus serat gambut, hal ini didukung oleh nilai Gs yang meningkat 














































                                             (b)  
 
Gambar 4.21 Perilaku kandungan organik (Oc) 
dan kandungan abu (Ac) tanah 
gambut yang distabilisasi di 




















                                                  (c) 
Gambar 4.22 Perilaku kuat geser () tanah gambut yang distabilisasi di beberapa titik pengujian. 
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meningkat besar (Gambar 4.21). Meskipun nilai Gs (gambar 4.20) meningkat 
cepat diawal usia stabilisasi tetapi nilai  gambut yang distabilisasi masih 
rendah pada sampel yang berjarak 5 cm untuk semua model (Gambar 4.22a). 
Peningkatan nilai  melambat akibat gel sangat mudah dipengaruhi oleh filtrasi 
air dari sekitarnya terutama untuk gambut yang distabilisasi dengan 10% 
admixture. Bahkan,  pada usia stabilisasi 180 nilai  gambut yang distabilisasi 
dengan 10% admixture menurun kembali akibat proses difusi yang 
menyebabkan gel terlarut kembali, hal ini juga dapat dilihat dari nilai t 
(gambar 4.17a) pada usia stabilisasi yang sama. 
Pada jarak 15 cm (titik-B/titik-2) dari gambut initial nilai  sudah mulai 
meningkat saat awal usia stabilisasi (30 hari) akibat filtrasi air tidak sebesar 
sampel pada jarak 5 cm (Gambar 4.22b). Perilaku kurva pada sampel yang 
berjarak 15 cm juga masih fluktuatif sampai dengan usia stabilisasi 120 hari 
terutama pada gambut yang distabilisasi dengan 10% admixture karena gel 
yang tidak stabil (Mullin, 1982). Bahkan pada usia stabilisasi 180 hari nilai  
masih kembali menurun yang dimungkinkan oleh proses difusi (Fick, 1992). 
Sedangkan pada gambut yag distabilisasi dengan 15% admixture nilai  masih 
terus meningkat sampai dengan usia stabilisasi 180 hari karena prosentase 
admixture yang lebih besar membuat gel yang terbentuk lebih stabil. 
Sama seperti halnya perilaku nilai  pada jarak 15 cm (titikB/titik-2), 
perubahan nilai  pada bagian tengah gambut yang distabilisasi (titik-B/titik-3) 
meningkat mulai dari awal usia stabilisasi bahkan nilai  cenderung lebih 
konstan terutama pada sampel yang berjarak 25 cm (titik-3) model K-100 
karena filtrasi air sudah minimal. Sedangkan pada sampel berjarak 15 cm (titik-
B) model K-80, nilai  masih cukup fluktuatif terutama pada gambut dengan 
10% admixture. Perilaku ini menunjukkan bahwa filtrasi air sangat 
mempengaruhi nilai  geser gambut yang distabilisasi terutama pada area 






Nilai kuat geser yang terus meningkat (Gambar 4.22) berdampak pada 
kemampuan tanah gambut yang distabilisasi dalam mendukung beban yang 
bekerja (v = 50 kPa). Besar pemampatan secara umum terus mengecil dengan 
bertambahnya usia stabilisasi (Gambar 4.23). Besar pemampatan vertikal yang 
terjadi (h) pada sampel yang berjarak 5 cm (titik-A/titik-1) masih sama 
dengan konndisi initial meskipun usia stabilisasi sudah 30 hari (Gambar 4.23a). 
Perilaku ini jauh berbeda dengan nilai h pada gambut yang distabilisasi tanpa 
filtrasi air dimana nilai h pada 30 hari sudah berkurang lebih dari 25% jika 
dibandingkan kondisi initial (Harwadi, F dan Mochtar, NE., 2010; Yulianto, FE 
dan Mochtar, NE., 2012). Hal tersebut semakin memperkuat penjelasan 
sebelumnya bahwa filtrasi air sangat mempengaruhi pembentukan gel CaSiO3. 
Perilaku nilai h pada sampel berjarak 5cm (titik-A/titik-1) juga masih berubah 
ubah (terutama gambut dengan 10%) karena jarak yang terlalu dekat dengan 
gambut initial sehingga filtrasi air sangat berpengaruh pada gel yang terbentuk, 
bahkan pada usia 180 hari nilai h gambut dengan 10% admixture kembali 
membesar karena dimungkinkan gel mengalami proses difusi yang 
menyebabkan pori gambut kembali membesar. Nilai h pada jarak 15 cm 
(titik-B/titik-2) ditunjukkan oleh Gambar 4.23b. Nilai h pada jarak 15 cm 
(titik-B) model K-80 mempunyai kecenderungan lebih stabil dibandingkan 
kurva sampel dengan jarak yang sama model K-100 (titik-2) yang masih 
fluktuatif sampai dengan usia 120 hari. Fenomena ini dimunginkan oleh 
kondisi air pori yang menurun sehingga gel yang terbentuk menyusut kembali 
(Igless dan Metcalf, 1979) sehingga ruang pori kembali membesar atau karena 
sampel yang diujikan tidak merata sehingga ada nilai h yang sangat rendah 
(jarak 15 cm model K-100 usia stabilisasi 60 hari) seperti yang ditunjukkan 
oleh Gambar 4.24 dan pemerataan stabilisasi merupakan kendala utama dalam 
proses stabilisasi gambut (Souliman, 2011; Mochtar, NE., dkk., 2014). 
















































                                                  (c) 
Gambar 4.23 Perilaku pemampatan (h) tanah gambut yang distabilisasi di beberapa titik pengujian. 
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 terhadap usia stabilisasi) terutama pada gambut dengan 15% admixture 
(Gambar 4.23c). Nilai h juga menunjukkan nilai terendah saat usia stabilisasi 
180 hari (3 mm) pada jarak 25 cm (titik-3) model K-100, bahkan nilai h 
tersebut berkurang lebih dari 50% dibandingkan kondisi initial dan lebih baik 
dibandingkan nilai h pada gambut yang distabilisasi tanpa filtrasi air, Dimana 
nilai h hanya berkurang sekitar 28% dari kondisi initial (Harwadi, F dan 
Mochtar, NE., 2010; Yulianto, FE dan Mochtar, NE., 2012). Hal ini 
memperkuat analisa sebelumnya bahwa pada usia 180 hari gel sudah mulai 
mengkristal. 
 
                            (a)                                                               (b)                                         
Gambar 4.24 Foto admixture yang tidak tercampur dengan baik saat proses 
stabilisasi tanah gambut (a) setelah dioven 110
o
 24 jam, (b) 
sebelum proses pengujian sifat fisik dan teknis dilakukan. 
 
Dari penjelasan perilaku tanah gambut pada sub bab 4.4 diketahui bahwa perilaku 
sifat fisik dan sifat teknis tanah gambut yang distabilisasi sangat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, yaitu: 
1. Persentase admixture yang ditambahkan; semakin besar admixture yang 
dibutuhkan maka konsumsi air juga semakin besar untuk pembentukan gel 
CaSiO3.  
2. Ketersediaan air di dalam pori gambut; jumlah air yang ada dalam pori gambut 
sangat menentukan proses pembentukan gel CaSiO3. Air yang berlebihan atau 
bahkan kekurangan akan menyebabkan pembentukan gel terganggu yang akan 
berdampak pada parameter tanah gambut yang distabilisasi. 
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3. Usia stabilisasi; semakin lama usia tanah gambut yang distabilisasi maka sifat 
fisik maupun sifat teknisnya semakin baik dan cenderung konstan; hal ini 
dimungkinkan gel yang terbentuk sudah mulai mengkristal sehingga parameter 
tanah gambut yang distabilisasi semakin baik. 
4. Lebar area stabilisasi; semakin jauh jarak (semakin lebar area stabilisasi) dari 
pengaruh air di sekitarnya, parameter tanah gambut yang distabilisasi 
cenderung lebih stabil karena gel yang terbentuk lebih stabil juga. 
  
4.5. Pemodelan Numerik 
Data perubahan sifat fisik dan teknis tanah gambut berserat yang 
distabilisasi didapatkan dengan melakukan pemodelan fisik di laboratorium. Dari 
data tersebut akan dibangun predeksi numerik dengan dua metode yaitu pertama, 
pemodelan beda hingga untuk pertumbuhan kristal dan aliran dalam media berpori 
dengan memanfaatkan data awal tanah gambut yang distabilisasi. Metode kedua 
berupa interpolasi Lagrange dengan memanfaatkan semua data laboratorium 
sebagai data base untuk memprediksi perilaku parameter tanah gambut yang 
distabilisasi. 
4.5.1. Metode Beda Hingga 
Kondisi pemodelan dilakukan menyerupai kondisi lapangan dan perubahan 
parameter gambut yang distabilisasi diuji berdasarkan ASTM seperti yang 
dijelaskan di Bab 3. Pertumbuhan gel/kristal pada volume kendali pada 








Gambar 4.25 Pemodelan volume kendali pertumbuhan kristal pada proses 




dimana pertumbuhan kristal yang terjadi akibat penambahan admixture 
(kapur+abu terbang) pada tanah gambut adalah kesegala arah. Dari model volume 
kendali pada Gambar 4.25 tersebut dibangun pemodelan beda hingga berdasarkan 
algoritma sebagai berikut (Pradana, 2014) : 
a. Penentuan Persamaan Kendali (Governing Equation) 
Persamaan kendali ditentukan berdasarkan perilaku pertumbuhan kristal 
(Toyukura, 2001) dengan gaya yang bekerja meliputi shear force yaitu gaya 
gesek antar gel yang tumbuh, surface force yaitu merupakan gaya yang 
mempengaruhi pertumbuhan gel dipermukaan karena bagian atas dari model 
terbuka dan body force merupakan gaya berat diatas gel yang tumbuh atau 
gaya overburden (Po). Persamaan kendali yang telah didapatkan masih 
mengandung satuan, hal ini akan menyebabkan kesulitan dalam melakukan 
simulasi numerik untuk menyeragamkan satuan pada beberapa persamaan 
kendali yang ada sehingga persamaan kendali akan dibentuk dengan variabel 
tanapa dimensi (Pradana, 2014). 
b. Metode Beda Hingga. 
Untuk menentukan pertumbuhan gel pada tanah gambut yang distabilisasi 
persamaa kendali yang telah berubah bentuk menjadi persamaan tanpa 
dimensi diselesaikan dengan metode beda hingga yang di diskritisasi dengan 
skema Mac Cormack dengan dua tahapan yaitu prediktor dan korektor. 
Dengan menggunakan skema ini diharapkan penentuan parameter tanah 
gambut pada n+1 akan lebih akurat. 
c. Komputasi Numerik 
Untuk memudahkan dalam pembuatan program komputer maka disusun suatu 
algoritma pemograman dengan langkah sebagai berikut : 
i. Menetapkan kondisi awal  
Kondisi awal yang perlu ditetapkan adalah : massa jenis padatan/t     , 
konsentrasi    , porositas/e    , kecepatan fluida    , tekanan fluida    , 




ii. Menentukan kondisi awal pada saat t=0 sampai dengan t=n dengan 
tahapan prediktor dan korektor untuk kondisi awal berdasarkan perilaku 
yang dipengaruhi beberapa parameter lainnya, antara lain 
- laju pertumbuhan kristal (  ̅ ) untuk memprediksi nilai massa jenis 
padatan      atau berat volume tanah (t). 
- Massa jenis padatan      atau berat volume tanah (t) yang mempengaruhi 
nilai konsentrasi    , porositas     atau angka pori (e). 
- Konsentrasi     yang berpengaruh pada kecepatan fluida     dan massa 
jenis fluida    . 
- Tekanan fluida     yang mempengaruhi kecepatan fluida    . 
Berdasarkan kondisi awal tersebut, ditetapkan persamaan prediktor dan 
korektor untuk parameter awal yang digunakan dalam pemograman Matlab 
R2012b, yaitu: 
- Prediktor dan Korektor massa jenis padatan    atau berat volume tanah 
gambut yang distabilisasi (t). 
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- Prediktor dan Korektor kuat geser tanah gambut yang distabilisasi () 
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Hasil komputasi numerik untuk Metode Beda Hingga (Gambar 4.26) hanya 
dapat memprediksi perilaku nilai berat volume tanah gambut yang distabilisasi 
(Massa padatan/t), hal ini disebabkan kondisi data yang masih belum stabil, 
kondisi nilai awal pembentukan kristal (proses kimianya) yang perlu ditingkatkan 
akurasinya serta kondisi gambut dengan dua jenis pori.  
 
Gambar 4.26. Output komputasi numerik dengan Metode Beda Hingga untuk 
gambut dengan 15% admixture dengan variasi lebar area 
stabilisasi terhadap waktu. 
Gambar 4.26 menunjukkan bahwa bertambahnya luas area stabilisasi tidak 
secara langsung meningkatkan nilai t, hal ini disebabkan, jarak yang terlalu jauh 
dari gambut initial mengakibatkan kondisi pori gambut sangat kekurangan air 
(Mochtar, NE., dkk., 2014; Yulianto, FE., et.all., 2014), sehingga akan 
menyebabkan gel CaSiO3 yang terbentuk akan kembali menyusut (Igles & 
Metcalf, 1979) bahkan terurai kembali (Mullin, 1982; Toyukura, 192) serta 
terjadinya dekomposisi pada serat gambut yang distabilisasi (Kujcala dan 
Huttunen, 1999; Mochtar, NE.,dkk., 2014). Kondisi inilah yang terjadi pada 
gambut yang distabilisasi dengan lebar area stabilsasi di atas 70cm (A=90 cm). 
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Berdasarkan Gambar 4.26 stabilitas perubahan nilai t terjadi ketika usia 
stabilisasi mencapai 240 hari (t=8000). Untuk menentukan pengaruh variasi lebar 
area stabilisasi optimum dilakukan simulasi numerik dengan lebar area stailisasi 
yang berbeda beda pada waktu t=800 (Gambar 4.27). Dari kurva tersebut 
diketahui bahwa nilai t tanah gambut yang distabilisasi paling optimum ketika 
berjarak 35 cm dati gambut initial (A = 70cm) untuk seluruh tebal lapisan yang 
distabilisasi. Hal ini menunjukkan bahwa pada jarak 35cm filtrasi air sudah 
minimal mempengaruhi pembentukan gel CaCiSO3. Sehingga area stabilisasi 











Gambar 4.27 Pengaruh jarak area stabilisasi terhadap gambut initial untuk 
nilai t tanah gambut yang distabilisasi pada t=8000 (240 hari). 
 
4.5.2. Metode Interpolasi Lagrange 
Untuk menentukan nilai parameter lainnya pada tanah gambut yang 
distabilisasi dilakukan dengan interpolasi Lagrange. Metode interpolasi Lagrange 
merupakan prediksi numerik pada titik titik antara (awal, tengah dan akhir) 
sehingga data yang diperoleh akan mempunyai akurasi yang baik sampai dengan 
usia stabilisasi 180 hari (Gambar 4.28). Interpolasi Lagrange juga dapat 
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Gambar 4.28. Ouput komputasi numeric metode Interpolasi Lagrange untuk parameter tanah gambut yang distabilisasi dengan 15% 
admixture dan lebar area stabilisasi yang berbeda beda, (a) Kadar Air/wc; (b) Berat Volume Tanah/t; (c) Spesific 
Gravity/Gs; (d) Angka pori/e; (e) Kuat Geser/; (f) Pemampatan/h. 
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menentukan secara langsung pengaruh lebar area stabilisasi dengan cukup baik. 
Sama halnya dengan metode Beda Hingga. Metode Interpolasi Lagrange  
menunjukkan bahwa lebar area stabilisasi di atas 70cm (jarak 35 cm) akan 
menyebabkan sifat fisik dan teknis gambut yang distabilisasi menurun. Hanya 
saja, metode ini mempunyai kelemahan dalam meprediksi parameter tanah 
gambut yang distabilisasi, dimana nilai prediksi akan terus menurun atau 
meningkat jika beberapa data sebelumnya (n-1) mempunyai data yang terus 
menurun atau meningkat (Gambar 4.28a, Gambar 4.28b, Gambar 4.28e dan 
Gambar 4.28f). 
4.5.3. Validasi data 
 Validasi data dilakukan untuk mengetahui tren (akurasi numerik) perilaku 
data laboratorium dengan data hasil prediksi numerik. Gambar 4.29 menunjukkan 
perilaku nilai t data laboratorium untuk jarak 25cm (titik-3) model K-100 gambut 
yang distabilisasi dengan 15% admixture yang merupakan data dengan nilai 
terbaik dibandingkan data lainnya. Dari Gambar 4.29 diketahui bahwa metode 
Interpolasi Lagrange mempunyai akurasi yang lebih baik dibandingkan prediksi 
dengan Model Beda Hingga. Hal ini disebabkan Interpolasi Lagrange 
menggunakan semua data laboratorium untuk memprediksi nilai t.  
 
Gambar 4.29 Kurva validasi data laboratoirum dengan prediksi numerik Metode 




Sedangkan pemodelan dengan Beda Hingga hanya menggunakan data awal untuk 
memprediksi nilai t pada usia stabilisasi selanjutnya dengan menggunakan 
asumsi pertumbuhan kristal gambut dalam media berpori. Selain itu, prediksi 
numerik dengan Metode Beda Hingga mengasumsikan aliran air yang terjadi 
hanya dalam satu pori saja sedangkan kenyataannya, gambut mempunyai dua pori 
(makropori dan mikropori). 
 Untuk sifat fisik dan teknis lainnya, validasi data hanya menggunakan 
Metode Interpolasi Lagrange karena kondisi pemodelan Metode beda Hingga 
tidak menghasilkan trend yang sesuai dengan kondisi data laboratorium akibat 
persamaan kendali belum stabil (4.4.1). Gambar 4.30 menunjukkan akurasi output  
dari metode Interpolasi Lagrange yang mempunyai hasil sangat baik untuk sifat 
teknis tanah gambut yang distabilisasi. Begitu pula yang ditunjukkan oleh Gambar 
4.31 yang menunjukkan validasi data laboratorium dengan sifat fisik tanah 
gambut yang distabilisasi. Dari gambar di atas menunjukkan bahwa Metode 
interpolasi Lagrange sangat baik dalam memprediksi sifat fisik dan teknis tanah 
gambut yang distabilisasi. 
 4.5.4. Penentuan Zona Efektif Stabilisasi 
 Untuk menentukan zona efektif stabilisasi dalam pemodelan fisik di 
laboratorium akan dilakukan simulasi lebar area stabilisasi sampai dengan jarak 
50 cm dari tepi gambut initial untuk semua parameter tanah gambut yang 
distabilisasi terutama dengan menggunakan Metode Interpolasi Lagrange. 
Penentuan zona efektif stabilisasi akan ditentukan dari 3 (tiga) faktor, yaitu : 
1. Hasil prediksi numerik dengan dua metode yang menunjukkan nilai optimal 
dari parameter gambut yang distabilisasi dengan variasi lebar area stabilisasi 
yang ditentukan. 
2. Perbandingan nilai parameter tanah gambut yang distabilisasi dengan hasil 
penelitian sejenis lainnya serta kondisi model fisik di laboratorium. 
3. Kelemahan dari dua metode numerik yang digunakan untuk memprediksi 
parameter tanah gabut yang distabilisasi. 
Dari model fisik laboratorium juga diketahui bahwa gambut yang distabilisasi 
dengan 15% admixture memberikan perubahan parameter tanah gambut yang 
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lebih baik dibandingkan gambut yang distabilisasi dengan 10% admixture karena 
gel yang terbentuk lebih stabil terhadap filtrasi air dari sekitarnya. Berdasarkan 
hal tersebut simulasi numerik hanya akan dilakukan untuk gambut yang 
distabilisasi dengan 15% admixture dengan jarak dari tepi gambut maksimal 50 
cm  karena untuk jarak lebih besar dari 50cm ouput numerik tidak menghasilkan 
nilai yang baik akibat keterbatasan model yang dibangun.  
 
 




Gambar 4.30. Validasi hasil data laboratorium dan interpolasi Lagrange untuk 
15% admixture untuk sifat teknis tanah gambut yang distabilisasi: 

























                                            (c)                                                                                                                   (d) 
Gambar 4.31. Validasi hasil data laboratorium dan interpolasi Lagrange untuk 15% admixture untuk sifat fisik tanah gambut yang 
distabilisasi: (a) Kadar Air/wc; (b) Berat Volume Tanah/t; (c) Spesific Gravity/Gs; (d) angka Pori/e. 
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Gambar 4.32 menunjukkan sifat fisik tanah gambut yang distabilisasi 
dengan 15% admixture dengan variasi lebar yang berbeda beda. Nilai kadar air 
(wc) terus menurun dengan bertambahnya lebar area yang distabilisasi karena 
filtrasi air yang semakin sulit menjangkau pori gambut dibagian tengah area 
stabilisasi (Gambar 4.33a). Namun perubahan nilai wc diatas jarak 25 cm sudah 
kecil bahkan cenderung konstan. Nilai berat volume tanah (t) cenderung 
menurun setelah jarak dari tepi gambut initial di atas 35 cm (Gambar 4.33b).  
Kondisi wc yang terus berkurang pada jarak di atas 35 cm memberikan 
resiko yang semakin besar pada tanah gambut yang distabilisasi terhadap kondisi 
gel CaSiO3 yang dapat menyusut kembali (Igels & Metcalf, 1979), terjadinya 
dekomposisi pada serat gambut yang distabilisasi (Kujcala & Huttunen, 1999; 
Mochtar, NE., dkk., 2014) serta terurainya kembali gel yang sudah terbentuk 
(Mullin, 1982; Toyukura, 1982). Oleh sebab itu, penurunan nilai yang terjadi pada 
nilai t dapat disebabkan oleh tiga kondisi tersebut. Berdasarkan nilai wc dan t 
tersebut dapat ditentukan bahwa zona efektif stabilisasi adalah gambut yang 
mempunyai jarak 35 cm dari tepi gambut initial (lebar area stabilisasi/A = 70cm). 
Hal ini juga diperkuat output numerik dari Metode Beda Hingga (Gambar 4.27 
dan Gambar 4.28).  
Gambar 4.33c menunjukkan nilai Gs gambut yang distabilisasi terus 
meningkat dengan bertambahnya jarak dari tepi gambut initial. Namun melihat 
kondisi pemodelan fisik di laboratorium serta kelemahan yang ada pada Metode 
Interpolasi Lagrange nilai Gs di atas jarak 35 cm sangat sulit tercapai. Selain itu, 
hasil penelitian lainnya menunjukkan bahwa nilai Gs tertinggi gambut yang 
distabilisasi tidak melebihi 2.5 (Harwadi dan Mochtar, NE., 2010., Kolay and 
Taib, 2011; Mochtar, NE., dkk., 2014). Perubahan nilai wc, t dan Gs di atas jarak 
35 cm juga didukung nilai angka pori (e) gambut yang distabilisasi (Gambar 
4.33d) dimana nilai e nya terus membesar setelah jarak di atas 35 cm. Hal ini 
memperkuat analisa sebelumnya bahwa gambut yang distabilisasi di atas jarak 35 
cm (A > 70cm) akan mengalami kondisi wc yang sangat berkurang sehingga 
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Gambar 4.32. Output Interpolasi Lagrange untuk gambut dengan 15% admixture dengan variasi jarak dari tepi gambut initial : (a) 







Gambar 4.33. Output Interpolasi Lagrange untuk gambut dengan 15% admixture 
dengan variasi jarak dari tepi gambut initial : (a) Kuat geser/; (b) 
Besar pemampatan/h. 
 
terlepas kembali. Dari prediksi numerik untuk sifat fisik gambut yang distabilisasi 
(Gambar 4.33) dapat ditentukan bahwa Zona Efektif Stabilisasi diperoleh pada 
jarak 35 cm atau luas are stabilisasi (A) 70 cm.  
 Output numerik juga disimulasikan untuk sifat teknis tanah gambut yang 
distabilisasi (Gambar 4.33). Nilai kuat geser () tanah gambut yang distabilisasi 
terus meningkat dengan bertambahnya jarak dari tepi gambut initial (Gambar 
4.33a). Hal yang sama juga terjadi pada nilai pemampatannya/h (Gambar 4.33b). 
Bahkan pada jarak di atas 35 cm nilai h dibawah 0.5. Berdasarkan dua nilai 
tersebut ( dan h) dan didasarkan tiga faktor untuk menentukan zona efektif 
stabilisasi nilai  dan h sulit tercapai dalam pemodelan fisik laboratorium 
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sehingga berdasarkan Gambar 4.34 dan didukung Gambar 4.33 dapat ditentukan 
bahwa Jarak 35 cm (A=70) merupakan jarak yang dapat menghasilkan nilai 
optimal dari gambut yang distabilisasi. Berdasarkan seluruh penjelasan di atas 
dapat ditentukan bahwa zona efektif tanah gambut yang harus distabilisasi dengan 
15% admixture harus mempunyai jarak 35 cm atau lebar area stabilisasi 70 cm 





























 Dari data hasil penelitian yang dilakukan di laboratorium dan lapangan 
serta analisa yang dijelaskan pada bab sebelumnya diketahui bahwa gambut 
distudi dapat diklasifikasikan sebagai: “Tanah Gambut  Hemic, dengan kadar abu 
rendah dan keasaman yang tinggi serta derajat dekomposisi H4”. Sedangkan 
sifat teknis gambut initial mempuyai sudut geser () 200 dengan total pemampatan 
untuk konsolidasi satu tahap mencapai 5.8 mm dan besar kuat geser ()sebesar 
24,39 kPa. Selain itu dapat disimpulkan beberapa hal dari penelitian yang 
dilakukan, yaitu: 
1. Filtrasi air dari gambut initial kedalam tanah gambut yang distablisasi semakin 
melambat dengan bertambahnya jarak dari tepi gambut initial. Kadar air (wc) 
terendah diperoleh pada sampel yang berjarak 25 cm dari tepi gambut initial 
untuk gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture yaitu sebesar 207% 
(67.1% wc initial) pada usia stabilisasi 180 hari. Volume air di dalam pori 
gambut yang distabilisasi (wc) semakin menurun dengan bertambahnya usia 
stabilisasi dan nilai wc sudah mulai konstan ketika usia stabilisasi lebih besar 
dari 120 hari. 
2. Filtrasi air dari sekitar gambut yang distabilisasi sangat berpengaruh pada sifat 
fisiknya terutama pada tanah gambut yang distabilisasi dengan 10% 
admixture. Semakin dekat jarak dari gambut initial dan semakin kecil 
prosentase admixture yang diberikan, sifat fisik tanah gambut yang 
distabilisasi semakin jelek. Sifat fisik dengan nilai paling optimal didapatkan 
pada tanah gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture dan berada pada 
jarak 25 cm dari tepi serta pada usia stabilisasi 180 hari. Adapun  parameter 
tanahnya adalah sebagai berikut : 
a. Berat volume tanah (t) gambut yang distabilisasi meningkat sebesar 11% 
dari kondisi initial (0.98 gr/cm
3
 menjadi 1.088 gr/cm
3
). 
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b. Spesific gravity (Gs) meningkat menjadi 2.3 dari kondisi awal sebelum 
distabilisasi yaitu 1.40 atau mengalami peningkatan sebesar 64.3% dari 
kondisi awal. 
c. Angka pori (e) gambut yang distabilisasi menurun cukup besar menjadi 
5.50 dari nilai e sebelum distabilisasi sebesar 10.4 atau menurun 47.1% 
dari kondisi awalnya. 
3. Gel CaSiO3 terbentuk dengan cepat di awal usia stabilisasi; semakin jauh jarak 
dari tepi gambut initial, gel CaSiO3 lebih stabil. Gel yang terbentuk dari 
gambut yang distabilisasi dengan 15% admixture mempunyai sifat yang lebih 
stabil terhadap filtrasi air. Pada usia di atas 120 hari kondisi gel sudah mulai 
mengkristal sehingga memberikan nilai optimal pada sifat teknisnya terutama 
pada usia satbilisasi 180 hari. Untuk gambut yang distabilisasi dengan 15% 
admixture, berada pada jarak 25 cm dari tepi gambut initial, dan pada umur 
180 hari, sifat teknisnya adalah sebagai berikut: 
a. pemampatan yang terjadi sebesar 3.09 mm yang berarti berkurang 47% 
dari pemampatan gambut initial sebesar 5.80 mm. 
b. nilai kuat geser meningkat menjadi 49,96 kPa dari kondisi initial sebesar 
24.39 kPa atau mengalami peningkatan sebesar 101% dari kondisi initial. 
4. Lebar zona efektif dari lahan gambut yang harus distabilisasi ditentukan 
dengan cara membuat simulasi dengan dua metode pemodelan numerik yaitu 
Metode Beda Hingga dan metode Interpolasi Lagrange; parameter yang dibuat 
bervariasi adalah lebar area stabilisasi dan usia stabilisasi; hasilnya adalah 
sebagai beikut:  
a. Metode Beda Hingga menghasilkan kurva yang sama dengan data 
laboratorium dimana nilai t tertinggi diperoleh dari gambut yang 
distabilisasi dengan 15% admixture untuk lebar 70 cm (berjarak 35 cm 
dari tepi gambut initial). 
b. Metode Interpolasi Lagrange menghasilkan kurva dengan akurasi yang 
baik terhadap data laboratorium untuk semua parameter tanah gambut 
yang distabilisasi untuk usia stabilisasi 180 hari. Selain itu, hasil simulasi 
numerik menunjukkan bahwa gambut yang distabilisasi dengan lebar area 
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stabilisasi 70 cm (berjarak 35 cm dari tepi gambut initial) memberikan 
sifat fisik dan teknis yang paling baik. 
Dari hasil dua metode pemodelan numerik tersebut diketahui bahwa Zona 
Efektif Stabilisasi pada tanah gambut berserat yang distabilisasi dengan 15% 
admixture memberikan hasil terbaik jika lebar area stabilisasi adalah 70 cm. 
Luas area stabilisasi kurang atau lebih besar dari 70 cm, tanah gambut 
mempunyai resiko proses penyusutan dan penguraian gel CaSiO3 bahkan 
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